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(Physiologisches  Institut  in  Bonn.) 

EineMethode  der  Hamstoffbestimmung  in  thierischen 
Organen  und  Flüssigkeiten. 

Von 
Dr.  Bemkard  Sehdud^rff. 


Die  Bemtthnngen,  für  den  Harn  eine  genaue  und  zuverlässige 
Methode  der  Harnstofifbestimmung  zu  finden,  haben  schon  seit  längerer 
Zeit  deshalb  zu  einem  günstigen  Ergebnisse  geführt,  weil  die  Menge 
des  Harnstoffes  im  Vergleich  zu  den  übrigen  stickstoffhaltigen  Ex- 
traktivstoffen so ,  gross  war,  dass  ein  Fehler  in  der  Analyse,  der 
durch  die  Gegenwart  dieser  Stoffe  bedingt  war,  nicht  allzu  sehr 
ins  Gewicht  fiel.  Ausserdem  kommt  für  Stoffwechseluntersuchungen 
überhaupt  mehr  der  Gesammtstickstoff  in  Betracht  In  den  Orga- 
nen und  anderen  thierischen  Flüssigkeiten  dagegen  ist  die  Ham- 
stoffmenge  so  gering,  dass  derselbe  leicht  einer  nicht  exakten 
Methode  entgehen  konnte ;  die  übrigen  stickstoffhaltigen  Extraktiv- 
stoffe überwiegen  den  Harnstoff  um  ein  Bedeutendes  und  verhal- 
ten sich  in  Bezug  auf  ihre  Zersetznngsprodukte  so  ähnlich  dem 
Harnstoffe,  dass  es  sehr  schwer  ist,,  dieselben  vom  Harnstoffe  zu 
trennen. 

Nachdem  der  Harnstoff  im  Jahre  1773  von  R  o  u  e  1 1  e  ^)  ent- 
deckt und  als  Endprodukt  des  thierischen  Stoffwechsels  im  Harn 
erkannt  war,  bemühte  man  sich  naturgemäss,  denselben  in  thieri- 
schen Organen  und  Flüssigkeiten  aufzusuchen,  um  eventuell 
einen  Anfschluss  über  die  Art  und  den  Ort  seiner  Bildung  zu  er- 
halten. Anfangs  begnügte  man  sich,  denselben  nur  qualitativ 
nachzuweisen.  Cruikshank  hatte  gefunden,  dass  der  Harnstoff 
mit  Salpetersäure  eine  leicht  krystallisirbare  Verbindung  eingehe, 
und  von  Mit  scher  lieh  ist  die  Schwerlöslichkeit  des  salpeter- 


1)  Jbarnal  de  Medecine  Nov.  1773. . 
B.  PfliUcer,  ArohlT  f.  Physiologie  Bd.  68. 
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sauren  Harnstoffs  nachgewiesen  worden^).  Durch  Darstellung  der 
salpetersauren  Verbindung  und  Prüfung  der  Erystallform  ist  in  den 
meisten  älteren  Angaben  der  Harnstoff  bestimmt  worden.  Die  Flüssig- 
keiten, wie  Blut  und  Transsudate,  wurden  mit  Alkohol  versetzt,  um 
das  Eiweiss  zu  fällen,  resp.  die  zerkleinerten  Organe  mit  Alkohol 
ausgezogen.  Die  alkoholischen  Extrakte  wurden  bis  zur  Syrupdicke 
eingedampft,  Salpetersäure  hinzugefügt  und  die  Krystallform  unter 
dem  Mikroskope  untersacht.  Der  salpetersaure  Harnstoff  bildet 
stumpfe  Bhombenöktaeder^  deren  Kantenwinkel  nach  Schmidt^) 
82  <>  betragen.  Nun  sind  die  Krystalle  des  salpetersauren  Harn- 
stoffs so  ähnlich  den  Erystallen  des  salpetersauren  Kalis  oder  Na- 
trons, die  ja  immer  bei  Untersuchungen  von  Blut  und  Organen  im 
alkoholischen  Extrakt  durch  Salpetersäure  aus  den  vorhandenen 
Chloriden  gebildet  werden  —  die  Kantenwinkel  betragen  77®  -— , 
dass  sicherlich  ein  grosser  Theil  der  Angaben  über  das  Vorkommen 
von  Harnstoff,  die  sich  auf  diesen  Nachweis  gründen,  mit  dem  Be- 
denken aufzunehmen  ist,  ob  nicht  hier  eine  Verwechselung  mit  der 
ähnlichen  Krystallform  besonders  des  salpetersauren  Kalis  vorge- 
legen hat. 

Auch  durch  Darstellung  des  Oxalsäuren  Harnstoffs,  der  rhom- 
bische Tafeln  des  monoklinen  Systems  bildet,  deren  Kantenwinkel 
gleich  142  ®  ist,  hat  man  den  Harnstoff  in  thierischen  Organen  und 
Flüssigkeiten  durch  Versetzen  des  zur  Syrupdicke  eingedampften 
Alkoholextrakts  mit  Oxalsäure  nachzuweisen  gesucht. 

Auf  die  veränderte  Krystallisation  des  Kochsalzes  bei  Gegenwart 
von  Harnstoff,  welches  statt  in  Würfeln  in  Oktaedern  und  Tetraedern 
krystallisirt,  wie  zuerst  von  Bendant*)  beobachtet  wurde,  ist 
ebenfalls  von  verschiedenen  Forschern  wie  Busk^)  Beck  und 
Schneyder^),  Maclagan^)  und  Anderen  eine  Methode  des 
qualitativen  Nachweises  des  Harnstoffs  gegründet  worden,  die  ihre 
sehr  bedenklichen  Seiten  hat.    Schon    S  i  m  o  n  ^)    hält    diese  Art 


1)  PoggendorfB  Ann.  Bd.  31,  S.  303. 

2)  C.  Schmidt,   Entwarf  einer   allgemeinen  üntersuchnngsmethode 
der  S&fte  mid  Exorete  des  thierischen  Organismus.    Leipzig  184G. 

3)  Annales  de  ohimie  et  de  physique.    Bd.  8,  S.  5. 

4)  London,  med.  Gaz.  Febr.  1840,  S.  735. 

5)  Illnstr.  med.  Ztg.  lU,  5.  1855. 

6)  Monthly  Jonm.  Jnne  1853. 

7)  Müller's  Archiv.  1841,  Heft  4,  S.  454. 
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des  Nachweises  nicht  ftlr  beweiskräftig,  weil  überhaupt  nicht  nach- 
gewiesen sei,  ob  nicht  auch  andere  Stoffe  diese  Einv^rkung  auf 
das  Kochsalz  halten.  VogeH)  erkannte,  dass  auch  das  reine  Koch- 
salz in  Würfeln,  zum  Theil  abef  auch  in  Oktaedern  und  Tetra- 
edern bei  der  Krystallisation  anschiesst.  Auch  Strahl  und 
Lieberkflhn')  fanden  den  Nachweis  des  Harnstoffs  durch  die 
veränderte  Krystallisation  des  Kochsalzes  als  nicht  genfigend,  weil 
das  Kochsalz  ausser  Oktaedern  und  Tetraedern  auch  noch  andere 
Modifikationen  der  Krystalle  in  harnstoffhaltigen  Flfissigkeiten  zeige, 
und  kein  Grund  vorläge  anzunehmen,  dass  nicht  noch  andere  Stoffe 
im  Alkoholextrakte  wären,  die  in  Bezug  auf  das  Kochsalz  mit  dem 
Harnstoffe  dieselben  Eigenschaften  theilten.  Von  Lehmann 
und  Anderen  waren  diese  mannigfach  gestalteten,  balcf  rosetten- 
artigen, bald  doIchf()rmigen,  bald  Farrenkräutemadeln  ähnlichen 
Krystallformen,  welche  man  beim  Verdunsten  fast  aller  thieri- 
schen  Flüssigkeiten  erhält  und  deren  Auftreten  von  Beck  and 
S  c  h  n  e  y  d  e  r  ')  als  einziger  Beweis  für  die  Gegenwart  von 
Harnstoff  benutzt  wurde,  ohne  dass  sie  sich  durch  Reindarstellung 
von  dem  wirklichen  Vorhandensein  von  Harnstoff  überzeugten, 
schon  als  verunreinigte  Bildungen  von  Kochsalz  und  Salmiak  er- 
klärt worden. 

Was  nun  die  Methoden  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Harnstoffs  in  thierischen  Organen  nnd  Flüssigkeiten  betrifft,  so  ist 
zu  bemerken,  dass  eine  Eigenschaft  des  Harnstoffs,  nämlich  die 
leichte  Zersetzbarkeit  beim  Erhitzen,  von  den  wenigsten  Forschern 
beachtet  ist,  trotzdem  schon  W  i  1 1  s  t  e  i  n  ^)  darauf  aufmerksam 
gemacht  hatte,  dass  Harnstoff  sich  in  wässeriger  Lösung  beim  Er- 
hitzen zersetzt.  Es  ist  sicher,  dass  bei  allen  Angaben,  bei  denen 
die  Siedehitze  zur  Coagulation  des  Eiweisses  benutzt  wurde,  oder 
der  alkoholische  Extrakt  auf  dem  Wasserbade  eingedampft  ist, 
ein  grosser  Theil  des  Harnstoffs  sich  zersetzt  hat,  und  infolgedessen 
die  Ergebnisse  der  Analysen  als  zu  niedrig  anzusehen  sind. 

Schon  Wohl  er  hatte  angegeben,  dass  beim  Eindampfen  der 


1)  Beitrage   Eur   Eenntniss   der  Säfte   nnd   Excrete   des  mensohlicfaen 
Körpers  im  gesunden  nnd  kranken  Zustande.    Leipzig  1841,  S.  499. 

2)  Preuss.  Vereins-Zeit.  1847,  Nr.  47. 

3)  a.  a.  0. 

4)  Repert.  Pharm.  [3]  VI,  3.  207.  1848. 
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wässerigen  Lösung  bei  100^  der  Harnstoff  sich  theilweise  zersetzt; 
anch  y.  S9hrOder^)  bestätigte  dies,  indem  er  sich  darch  WlSh 
gungen  von  dem  stattgehabten  Verluste  tlberzeugtei  Er  hat  immer 
bei  Temperaturen  eingedampft, '  die  nicht  über  75  ^  hinausgingen. 
Auch  ich  habe  gefunden,  dass  durch  Erhitzen  einer  wässerigen 
Lösung  von  Harnstoff  mit  Phosphorsäure  auf  dem  Wasserbade  bei 
2—4  stttndiger  Dauer  der  Erhitzung  ungefähr  45— 47  «»/o  des  Stick- 
stoffs in  Ammoniak  umgewandelt  werden.  Ich  bin  deshalb  bei 
meinen  Analysen  nie  über  eine  Temperatur  von  50  <>  C.  hinausge- 
gangen, um  jegliche  Zersetzung  des  Harnstoffs  auszuschliessen. 

Ebenso  ist  bei  allen  den  Methoden,  die  sich  auf  die  Bestim- 
mung der  Zersetzungsprodncte  des  Harnstoffs  gründeten,  zu  bedenken, 
dass  neben  dem  Harnstoff  im  thierischen  Körper  eine  grosse 
Menge  von  sogenannten  Extraktivstoffen  vorkommen,  die  sich  in 
ihren  Zersetzungsproducten  ganz  ähnlich  dem  Harnstoff  verhalten, 
und  dass  bei  vielen  Analysen  nicht  mit  genügender  Sicherheit  ge- 
zeigt worden  ist,  dass  die  erhaltenen  Mengen  von  Kohlensäure  und 
Ammoniak  nur  vom  Harnstoff  und  nicht  auch  von  diesen  Extraktiv- 
stoffen, wieKreatin  und  Körpern  aus  der  Hamsäuregruppe,  stammten. 

Nachdem  zuerst  nach  der  Mitscherlich'schen  Methode  von 
Prevost  und  Dumas^)  die  quantitative  Bestimmung  des  Harn- 
stoffs im  Blute  durch  Fällen  des  zur  Syrupdicke  eingedampften 
Alcoholextraktes  mit  Salpetersäure  und  Wägen  des  so  erhaltenen 
salpetersauren  Harnstoffs  ausgeführt  worden  war,  ist  von  einer 
grossen  Reihe  von  Untersuchern  diese  Methode  überhaupt  zum 
quantitativen  Nachweis  des  Harnstoffs  in  thierischen  Flüssigkeiten 
und  Organen  benutzt  worden.  Diese  Methode  hat  aber  viele  Uebel- 
stände.  Ausser  dass  durch  die  angewandte  hohe  Temperatur  ein 
Theil  des  Harnstoffs  schon  zersetzt  ist,  ist  der  salpetersaure  Harn- 
stoff in  Salpetersäure  nicht  ganz  unlöslich.  Heintz^)  hat  Verluste 
bis  zu  10%,  Schröder^)  bis  zu  13 Vo  deshalb  beobachtet.  Ferner 
ist  der  so  erhaltene  salpetersaure  Harnstoff  nie  rein,  sondern  mit 
salpetersauren  Alkalien,  Farbstoffen  u.  s.  w.  gemengt,  was  sich 
zum  Theil  aus  dem  Rückstand  ergiebt,  den  man  beim  Glühen  erhält 


1)  Arch.  f.  experiment.  Pathologie  und  Pharmac.  Bd.  15,  S.  368. 

2)  Annal.  de  ehem.  et  de  phys.  Bd.  28,  S.  90.  1823. 

3)  L  i  e  b  i  g'8  Annalen  Bd.  56,  S.  29. 

4)  a.  a.  0.  S.  374. 
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Beim  Trocknen  der  aasgepresBten,  von  Salpetersäure  noch  fenchten 
Krystalle  bei  höherer  Temperatur  muBSte  ein  Theil  des  Harnstofig 
zersetzt  werden.  Der  alkoholische  Rückstand,  auf  den  man  die 
Salpetersäure  einwirken  lässt,  enthält  immer  Stoflfe,  welche  zur 
Entstehung  von  salpetriger  Säure  Anlass  geben,  die  einen  Theil 
des  Harnstoffs  zersetzt.  Irgendwelche  genaue  Resultate  konnten 
also  durch  Anwendung  dieser  Methode  nicht  erhalten  werden. 

Mit  dem  Erscheinen  der  Liebig'schen  Methode,  der  Fällung 
des  Harnstoffes  im  Harn  durch  salpetersaures  Qnecksilberoxyd, 
wurde  auch  naturgemäss  versucht,  diese  Methode  ffir  das  Blut 
and  die  Organe' anzuwenden.  Nachdem  schon  Wttrtz^)  und 
Poiseuille  und  Gobley')  sie  benutzt  hatten,  ist  diese 'Methode 
von  Picard')  in  ihrer  Anwendung  auf  das  Blut  und  andere  se- 
röse Flüssigkeiten  genauer  beschrieben  worden.  Er  fällt,  um  die 
Extraktivstoffe  zu  entfernen,  den  in  Wasser  aufgenommenen  Alcohol- 
extrakt  durch  essigsaures  Blei,  entbleit  durcb  Schwefelwasserstoff 
and  bestimmt  im  Filtrat  durch  eine  titrirte  Mercurinitratlösung  den 
Harnstoff.  Durch  Reindarstellung  des  Harnstoffs  aus  dem  Queck- 
silbemiederschlag  Überzeugt  er  sich  davon,  dass  ^r  Harnstoff  im 
Niederschlag  hat.  Nun  hat  schon  W.  Recklinghausen ^)  dieser 
Methode  den  Vorwurf  gemacht,  dass  der  erhaltene  Rückstand  nicht 
allein  aus  salpetersaurem  Harnstoff  bestehe,  sondern  neben  oder  statt 
Harnstoff  salpetersaures  Kali  oder  salpetersaures  Ammoniak  enthalte. 
Diese  Methode  ist  später  von  Meissner^)  dahin  modificirt  worden, 
dass  er  vorher  in  saurer  Lösung  mit  salpetersaurem  Quecksilber- 
oxyd fällte,  um  Extraktivstoffe  zu  entfernen,  und  dann  erst  den 
Harnstoff,  der  in  saurer  Lösung  nicht  gefällt  wird,  bestimmte. 
Gegen  diese  Modification  machte  Munk®)  den  Einwand,  dass 
Meissner  wahrscheinlich  zu  niedrige  Wertbe  erhalten  habe,  weil 
bei  der  ersten  Fällung  Harnstoff  mitgefällt  sei,  da  die  Flüssigkeit 


1)  Gompt.  rend.  Bd.  49,  S.  58. 

2)  EhendaselbBt  S.  149. 

3)  P  i  0  a  r  d ,  De  la  preaence  de  l'uree  dans  le  sang  ei^  sa  diffusion 
dans  rorganisme  k  P6tat  phyBiologique  et  k  l'etat  pathologique.  Thdse. 
Strastbourg  1856. 

4)  Virchow's  Arch.  Bd.  14,  S.  476. 

5)  Zeitacfar.  f.  ration.  Med.  Bd.  35.  Heft  3,  S.  236. 

6)  Die«  Aroh.  Bd.  11,  S.  100. 
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nur  schwach  sauer  gewesen  sein  könnte.  AuchVoit^),  Gscheidlen^), 
OerteP)  und  andere  haben  diese  Methode  angewandt.  Pekel- 
haring^)  bemerkt  schon  dazu,  dass  der  Salpetersäure  Queck- 
silberoxydharnstoflfniederschlag  beim  Waschen  mit  Wasser  sich  zer- 
setzt, so  dass  ein  Theil  des  Harnstoffs  wieder  in  Lösung  geht. 
Ferner  hat  Nowak<^)  gefunden,  dass  ein  Theil  des  |Iarnsto£f8 
eine  lösliche  Verbindung  mit  Quecksilber  eingeht,  und  zwar  je  ge- 
ringer der  Gehalt  an  Harnstoff  ist,  desto  mehr  bildet  sich  von  der 
löslichen  Verbindung.  Auch  mir  ^)  ist  es  nie  gelungen,  aus  einer  be- 
kannten Hajnstofflösung  durch  Fällen  mit  salpetersaurem  Queck- 
silberoxyd allen  Harnstoff  wieder  zu  erhalten;  Es  stellten  sich 
Verluste' bis  zu  8%  ein. 

Andere  haben  direct  nach  Liebig  in  dem  in  Wasser  auf- 
genommenen Alkoholextrakt  den  Harnstoff  titrirt  und  aus  der 
Menge  der  verbrauchten  Quecksilberlösung  den  Harnstoff  berechnet. 
Nun  ist  es  jetzt  begannt,  dass  ausser  Harnstoff  noch  eine  grosse 
Beihe  anderer  stickstoffhaltiger  Extraktivstoffe,  die  im  thierischen 
Organismus  vorkommen  und  deren  Gegenwart  in  den  zur  Ti- 
tration verwendeten  Lösungen  nicht  ausgeschlossen  ist,  mit  sal- 
peters^urem  Quecksilberoxyd  unlösliche  Verbindungen  bei  neu- 
traler Reaction  eingehen.  Neubauer^)  gibt  dies  für  Kreatinin 
an.  Schultzens)  fand,  dass  die  Amide  und  Amidosäuren  mit 
Quecksilber  Verbindungen  eingehen,  welche  im  Verhältniss  zum 
Stickstoff  ebensoviel  Quecksilber  binden  als  Harnstoff.  Nach 
Henneberg,  Stohmann  und  Rautenberg ^),  deren  Er- 
gebnisse von  Meissner  und  S  h e p  ar d  ^^)  bestätigt  wurden,  ver- 
bindet sich  auch  Hippursäure  mit  Mercurinitrat,  ebenso  Allantoin 


1)  Zeitschrift  für  Biologie.  Bd.  4,  S.  128. 

2)  üeber  den  Ursprung  dfes  Hamstofifs  im  Thierkörper.     Leipzig  1871. 

3)  Untersuchungen  über  die  abnorme  Anhäufung  von  Harnbestandtheilen 
im  Blut  und  ihre  Folgen.    Dissert.    München  1867. 

4)  Vir  oho  w- Hirse h's  Jahresber.  1876.    Bd.  I,  S.  213. 

5)  Sitzungsber.  d.  k.  Aead.  d.  Wiss.  math.  phys.  Kl.  67.  3. 

6)  Di«s  Arch.  Bd.  54,  S.  428. 

7)  Annal.  d.  Ghem.  und  Pharm.  119.   S.  42. 

8)  Chem.  Ber.  1872.   S.  578. 

9)  Annal.  der  Chem.  und  Pharm.  Bd.  24,  S.  181. 

10)  Meissner  und  Shepard,  Untersuchungen  über  das  Entstehen 
der  Hippursäure.    Hannover  1866.  S.  59. 
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und  HarDSäure.  NachBaaDiann  and  Mering*)  verbraucht  Sar- 
cosin,  Dach  Sal ko wsk i ')  Methylhydantoin,  nach  Schnitzen 
und  Nencki^}  Acetamid  ebenBoviel Qaecksilberlösang,  als  ihrem 
Stickstoff,  als  Harnstoff  gerechnet,  entspricht.  Nach  Salkowski^) 
yerbrancht  man  bei  Titrirnng  von  Harnstoff  neben  Amidosänren 
oder  Uramidosänren  fUr  Tanrin  genan  soviel  Hg-Lösnng  mehr, 
als  dem  N-gehalt  des  Tanrins  entspricht,  für  GlycoooU  etwas  mehr, 
fttr  Sarcosin  etwas  weniger,  für  Alanin  und  Leucin  IV4  mal, 
für  Asparaginsänre  IVs  mal  soviel,  als  ihrem  Stickstoffgehalt  ent- 
spricht. Auch  die  Ammoniaksalze  geben  nach  Feder^)  mit  der 
Qaecksilberlösnng  einen  Niederschlag,  aber  in  einem  anderen  Ver- 
hältniss  als  der  Harnstoff. 

Der  Fehler,  der  durch  die  Gegenwart  von  Ohloriden  in  den 
zn  titrirenden  Lösungen  bedingt  wnrde,  ist  wohl  von  den  wenig* 
sten  Forschern  beachtet  worden.  Nnr  Meissner^  bemerkt,  dass 
er  bei  der  Titration  des  Harnstoffs  im  Schweisse  das  fllr  Chlor 
verbrauchte  salpetersaure  Quecksilber  in  Abrechnung  gebracht  habe. 

Die  Fehlerquellen,  die  in  der  Methode  selbst  liegen,  sind  von 
Pflflger*^)  näher  untersucht  worden.  Es  stellten  sich  Fehler  bis 
zu  14%  heraus,  indem  die  für  das  nicht  alternirende  Verfahren 
gestellte  und  richtige  Qnecksilberlösnng  in  praxi  nach  dem  alter- 
nirenden  Verfahren  gebraucht  wnrde  und  die  von  L  i  e  b  i  g  an- 
gegebene Korrektionsformel  fttr  verdtLnnte  HarnstofflOsungen  falsch 
und  unrichtig  ist.  „Wenn  man  bedenkt,  dass  bis  jetzt  häufig  ge- 
nug der  durch  den  Chlorgehalt  bedingte  Fehler  nur  geschätzt 
worden  ist,  wobei  man  sich  um  mehrere  ccm  irren  kann,  dass  die 
Methode  an  sich  absolut  falsche  und  viel  zu  kleine  Werthe  liefert, 
dass  bei  verdünnten  Losungen  nun  von  der  kleinen  Zahl  nach 
Liebig  obendrein  noch  als  Korrektur  wegen  der  Konzentration 
ein  unrichtiger  Werth  abgezogen,  also  der  Fehler  weiter  vergrössert 
wird,  so  erkennt  man,  dass  fast  alle  auf  die  Titration  des  Harnstoffs 
gebauten  Theorien  einer  neuen  Revision  unterzogen  werden  mflssen.* 

1)  Ghem.  Ber.  Bd.  8,   S.  588.   1875. 

2)  Ebendaselbst  8.  8.  639. 

8)  Ebendaselbst  Bd.  2,  8.  568.   1869. 

4)  Zeitschrift  für  physiolog.  Ghem.  Bd.  4,  S.  80. 

5)  Zeitsohr.  f.  Biol.  13.  S.  272.  14.  S.  178. 

6)  De  sudoris  seeretione.    Dissert.    Leipzig  1859. 

7)  Dies  Arch.  Bd.  21,  S.  248—286. 
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Auch  die  Bunsen'sche  Methode  zur  Bestimmang  des  Harn- 
stoffs  im  Harne  hat  ihre  Anwendang  beim  Blute  and  bei  den  Organen 
gefunden.  Es  wurde  entweder  direct,  wici  nach  Treskin*)  der 
in  Wasser  aufgenommene  und  mit  Bleiessig  gereinigte  Alkohol- 
rttckstand  mit  Gblorbariumlösung  erhitzt  nnd  die  entstandene  Koh- 
lensäure gewichtsanalytisch  bestimmt;  oder  es  wurde  das  Bun- 
8  e  n'sche  Verfahren  mit  dem  L  i  e  b  i  g'schen  combinirt,  wie  bei 
Wü  r  t  z  *),  M  u  n  k  8)j  v.  S  c  h  r  o  e  d  e  r  *)  und  die  Kohlensäure 
entweder  gewichtsanalytisch  ode^  gasometrisch  bestimmt  Allen 
diesen  Modificätionen  haftet  der  Fehler  an,  dass  nicht  mit  genü- 
gender Sicherheit  nachgewiesen  worden  ist,  dass  die  erhaltene 
Kohlensäure  nur  aus  Hamsto£f  stammt;  bei  der  Anwendung  des 
Salpetersäuren  Quecksilberoxyds  als  Fällungsmittel  kommt  noch 
der  dadurch  bedingte  Verlust  hinzu. 

Von  Gr^hant^)  ist  ferner  ein  von  Milien^)  angegebenes 
Verfahren  zur  HarnstofTbestimmung  zum  quantitativen  Nachweis 
von  Harnstoff  im  Blute  und  in  den  Organen  benutzt  worden,  wel- 
ches darauf  beruht,  dass  durch  eine  Lösung  von  Quecksilber  in 
starker  Salpetersäure  der  Harnstoff  in  Kohlensäure  und  Stickstoff 
zerlegt  und  aus  der  gebildeten  Kohlensäure  der  Harnstoff  berechnet 
wird.  Gröhant  hat  diese  Methode  dahin  modificirt,  dass  er  die  auf 
Harnstoff  zu  untersuchende  LOsung  in  der  Quecksilberluftpumpe  mit 
starker  Millon'scher  Quecksilberlösung  zusammenbringt,  erwärmt 
und  die  Quantität  der  entwickelten  Kohlensäure  und  des  Stick- 
stoffs misst.  Schon  Werther*^  hatte  gefunden,  dass  die  M  i  1- 
1 0  n'sche  Methode  keine  guten  Resultate  lieferte.  Die  Kohlen- 
säure wurde  gasometrisch  bestimmt  und  betrug  bis  zu  Ve  weniger 
als  die  berechnete  Menge.  Auch  nach  Hoppe-Seyler*s^)  Er- 
fahrungen liefert  die  Mil Ionische  Methode  fast  immer  zu  niedrige 
Werthe.    Wie   es   aber  kommt,   dass  Gr^hant  gleiche  Volumina 

1)  Virchow's  Archiv  Bd.  55.   1872.   S.  4S|3. 

2)  a.  a.  0. 

3)  Dies  Archiv  Bd.  11. 

4)  Arohiv  für  exp.  Path.  und  Pharm.  Bd.  15,  S.  375. 

5)  Journal  de  Panatomie  et  de  la  physiologie.  1870.  Mai — Juni. 
8.  318-335. 

6)  Compt.  rend.  Bd.  26,  S.  119. 

7)  Journ.  für  prakt.  Chem.  Bd.  86,  8.  303. 

8)  Handbuch  der  physiol.  und  patb.-obemischen  Analyse.  Yl.  Aufl. 
Berlin  1893. 
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GO2  nnd  N2  erhalten  hat,  ist  UDersichtlich»  da  salpetersanreB  Am- 
moniak mit  salpetriger  Säure  beim  Erwärmen  gleichfalls  Stickstoflf 
entwickelt.  Aach  Picard^)  nnd  mehrere  andere  französische 
Forscher  haben  dies  Verfahren  benatzt.  Picard  selbst  hat  schon 
angegeben,  dass  die  entwickelten  Gase  nicht  allein  vom  Harnstoff 
kommen,  und  aoch  Gr^hant  und  Jolyet*)  fanden  später,  dass 
das  Volam  des  gleichzeitig  erhaltenen  Stickstoffs  immer  ein  wenig 
zn  gross  sei,  dass  also  dem  Harnstoffe  ein  anderer  Körper  bei- 
gemengt sei,  der  in  gleicher  Weise  zersetzt  wird,  ^  wie  der  Harn- 
stoff. Nach  der  Art  und  Weise  der  vorbereiteten  Proceduren  — 
Picard  fällte  das  Ei  weiss  durch  Glaubersalz  und  bestimmte  im 
Filtrat  den  Harnstoff,  6r6hant  brachte  den  Alkoholextrakt  direkt 
mit  Mil Ionischem  Reagens  zusammen  —  ist  wohl  mit  Sicherheit 
anzunehmen,  dass  ein  grosser  Theil  der  erhaltenen  Gase  nicht 
aus  dem  Harnstoff,  sondern  aus  beigemengten  stickstoffhaltigen 
Extraktivstoffen,  wie  Kreatin,  Kreatinin  stammen,  die  ebenfalls 
mit  Milien  '«chem  Reagens  Kohlensäure  und  Stickstoff  ent- 
wickeln. 

Zum  Schlüsse  ist  noch  eine  Methode  zu  erwähnen,  die  zuerst 
von  Davy")  fttr  den  Harn  angegeben  und  später  von  Knop^) 
und  Hafner^)  verbessert  ist,  nämlich  die  Zersetzung  des  Harn- 
stoffs durch  unterchlorigsanres  Natron  resp.  durch  Natriumhypo- 
bromit  und  Messen  des  dabei  entstandenen  Stickstoffs.  Diese 
Methode  ist  von  Yvon»),  Picard^),  Sinet  y»),  Fleischer»), 
Haycraft^^)  und  Anderen  auch  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Harnstoffs  im  Blut  und  Organen  benutzt  worden.  Abgesehen  da- 
von, dass  auch  hier  nicht  der  Nachweis  vorliegt,  dass  der  erhal- 
tene Stickstoff  nur   aus    dem  Harnstoff  stammt,    indem  man  nach 


1)  Compt.  rend.  B.  83,  S.  991. 

2)  Compt.  rend.  d.  soc.  biolog.  Bd.  43,  S.  687-689. 

3)  PhüoBophioal  Magaz.  [4]  Bd.  7,    S.  385. 

4)  Z«it8cbrift  für  aualyt.  Cbem.  Bd.  9,  S.  225. 

5)  Joum.  f.  prakt.  Chem.    N.  F.   Bd.  3,  S.  1. 

6)  Maly'B  Jahresberiobt  1873.  S.  52. 

7)  Compt.  rend.  Bd.  87,   S.  553. 

8)  Gaz.  med.  de  Paris  S.  365.    1879. 

9)  Sitznngsber.  d.  phys.-med.  Soc.  zu  Erlangen.   20.  Jan.  1879. 

10)  Joum.  of  anat  and  physiol.  Bd.  17,  S.  129—141. 
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Falck^),  Schleich  qd^  Anderen  aas  verschiedenen  stickstoff- 
haltigen, im  thierischen  KOrper  vorkommenden  Extraktivstoffen 
aas  Kreatin  67,4%,  aus  Harnsänre  47,78%,  ans  Kreatinin  37,43% 
des  Stickstoffgebalts  darch  Einwirkung  der  Bromlange  erhält, 
hat  die  Methode  noch  Fehlerquellen,  die  zam  Theil  von  der  Kon- 
centration der  HarnstoffiOsang,  zum  Theil  von  der  Koncentration 
der  Bromlange  tabhängig  sind. 

Schon  Hafner  batte  gefanden,  dass  darch  seine  Methode 
nie  aller  Stickstoff  aus  dem  Harnstoff  gefunden  wurde  und  deshalb 
einen  Korrektionskoefficienten  von  4,2  7o  angegeben.  P  f  1  tt  g  e  r 
and  Schenck^)  haben  nachgewiesen,  dass,  wenn  man  die  in  den 
physiologisch-chemiscben  Lehrbüchern  angegebene  verdünnte  Brom- 
lange  anwendet,  ein  Defizit  im  Stickstoff  von  ungefähr  22%  ein- 
tritt, nnd  dass  nur  bei  Anwendung  der  koncentrirten  Lange  das 
Defizit  4,4%  beträgt,  dass  also  die  verdflnnte  Lange  trotz  der 
Korrektur  einen  viel  zu  niedrigen  Werth  giebt.  Schenck')  hat 
dann  später  diese  Verhältnisse  nochmals  antersucht  und  gefunden, 
dass  Bromlaugen  verschiedener  Koncentration  verschiedene  Werthe 
ftlr  die  Menge  des  im  Harne  enthaltenen  Harnstofis  aach  dann 
ergeben,  wenn  nach  Hflfner  die  den  verschiedenen  Koncentratio- 
nen der  Bromlange  entsprechenden,  diirch  Versnobe  mit  bekannten 
Lösnngeii  chemisch  reinen  Harnstoffs  gewonnenen  Korrekturen 
angebracht  worden  sind. 

Der  Fehler  der  Knop-Hüfner'schen  Methode  beruht  nach 
Lnther^)  darauf,  dass  ein  Theil  des  Harnstoffs  überhaupt  nicht 
oxydirt,  ein  anderer  Theil  nach  Fauconnier  zu  Salpetersäure 
oxydirt  wird. 

Schliesslich  darf  noch  eine  Methode  nicht  unerwähnt  bleiben, 
die  von  Musculus^)  fUr  den  Harn  angegeben  ist  und  verschie- 
dentlich zum  Nachweis  des  Harnstoffs  in  den  Organen  gedient 
hat.  Dieselbe  beruht  darauf,  dass  aus  einem  ammoniakalisch  gäh- 
renden  Harne  ein  Ferment  dargestellt  wird,  welches  in  kurzer 
Zeit  den  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammoniak  verwandelt.    Tränkt 


1)  Dies  Archiv  Bd.  26,  8.  391. 

2)  Ebendaselbst  Bd.  38,  S.  325. 

3)  Ebendaselbst  S.  511. 

4)  Zeitschrift  für  physiolog.  Ghem.  Bd.  13,  S.  500. 

5)  Dies  Aroh.  Bd.  12,  S.  214. 
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man  Cnrcnmapapier  mit  einer  solchen  Fermentlösnof^,  so  wird  das- 
selbe durch  das  ans  dem  Harnstoff  entstehende  Ammoniak  ge- 
bräunt. Andere'Stoffe,  wie  Acetamid,  Oxamid,  Harnsäure,  Kreatin, 
Guanidin,  Dicyamidin  .sollen  dnrch  das  Ferment'  nicht  alterirt  wer- 
den. Bei  der  quantitativen  Analyse  wird  das  gebildete  Ammoniak 
dnrch  Titration  mit  Schwefelsäure  bestimmt. 

Alle  diese  Methoden  leiden  also  an  dem  grossen  Uebelstande, 
dass  der  Harnstoff  nicht  genügend  isolirt  und  nicht  mit  genügen- 
der Sicherheit  erwiesen  war,  dass  die  durch  die  Analyse  erhaltenen 
Zersetzungsproducte  nur  aus  dem  Harnstoff  stammten.  Nun  hatten 
PflQger  nnd  Bohland')  gezeigt,  dass  die  stickstoffhaltigen 
Extraktivstoffe  des  Harns,  die  neben  Harnstoff  in  demselben  vor- 
kommen, am  besten  durch  ein  Gemenge  von  Phosphorwolframsäure 
und  Salzsäure  gefällt  wurden.  Später  hatten  dann  Bo bland') 
und  Pflttger  und  L.  Bleibtreu ^)  gefunden,  dass  unter  Beob- 
achtung gewisser  Gautelen  die  Bunsen'sche  Methode  genau  auf 
1  Molekül  Kohlensäure  2  Moleküle  Ammoniak  lieferte.  Da  nun 
eine  genaue  Durchführung  dieser  modificirten  Bunsen'schen  Me- 
thode fast  eine  Woche  in  Anspruch  nimmt,  so  hatten  PflQger 
und  L.  Bleibtreu^)  eine  Methode  der  Harnstoffanalyse  angegeben, 
welche  darauf  beruhte,  dass  der  Harnstoff  beim  Erhitzen  auf 
230®  G.  in  Gegenwart  von  Phosphorsäure  sich  spaltet,  und  das 
entstehende  Ammoniak  von  der  Phosphorsäure  als  phosphorsaures 
Ammoniak  gebunden  wird.  Sie  verglichen  die  Resultate  der 
Phosphorsäuremethode  mit  den  nach  der  Bunsen'schen  Methode 
erhaltenen  und  fanden  eine  genügende  Uebereinstimmung.  Ich 
habe  seiner  Zeit^)  auf  Veranlassung  von  Herrn  Professor  Pflttger 
die  Phosphorsäuremethode  in  ihrer  Anwendung  auf  das  Blut  un- 
tersucht und  ihre  Brauchbarkeit  für  die  Harnstoffbestimmung  im 
Blute  festgestellt.  Nicht  nur  dass  die  Resultate  der  Phosphorsäure- 
methode  mit  den  Ergebnissen  der  Bunsen'schen  Methode  überein* 
stimmten,  sondern  auch  die  Verschiedenartigkeit  der  Fällungsmittel, 
Phosphorwolframsäure-Salzsäure,  Alkohol,  siedendes  Wasser  unter 


1)  Dies  Archiv  Bd.  38,  S.  575. 

2)  Ebendaselbst  Bd.  43,  S.  30. 

3)  Ebendaselbst  Bd.  44,  S.  10. 

4)  Ebendaselbst  Bd.  44,  S.  78. 

5)  Ebendaselbst  Bd.  54,  S.  420. 
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Essigsäurezusatz,  war  ohne  Einfluss  auf  das  Ergebniss  der  Ana- 
lyse, nur  dass  bei  derjenigen  Art  der  Fällung,  bei  der  eine  höhere 
Temperatur  zur  Anwendung  kano,  ein  Theil  des 'Harnstoffs  sich 
zersetzte.  Auch  d^m  Blute  künstlich  zugesetzter  Harnstoff  wurde 
durch  die  Analyse  vollständig  wiedererhalten. 

Nachdem  sich  diese  Methode  für  zwei  thierische  Flüssigkeiten 
in  gleicher  Weise  gut  bewährt  hatte,  lag  es  natürlich  sehr  nahe, 
zu  versuchen,  ob  sie  auch  zur  Harnstoffbestimmung  iii  den  Organen 
Anwendung  finden  könnte.  Die  zu  diesem  Zwecke  angestellten 
Versuche  ergaben  eine  solch  hohe  Zahl  fttr  den  Harnstoffgehalt 
der  Organe,  wenn  man  denselben  ans  der  Menge  des  erhaltenen 
Ammoniaks  berechnete,  dass  unzweifelhaft  neben  Harnstoff  in  den  Or- 
ganen stickstoffhaltige,  durch  Phosphorwolframsäure -Salzsäure  nicht 
fällbare  Körper  vorkommen,  die  sich  in  Bezug  auf  ihre  Zersetzungs- 
producte  ebenso  verhalten  wie  Harnstoff.  Es  wurde  entweder  der 
filtrirte  Wasserextract  der  zerkleinerten  Organe  direct  mit  Phos- 
phorwolframsäure-Salzsäure  gefällt,  oder  es  wurden  die  Organe 
zuerst  mit  Alkohol  ausgezogen,  der  Extrakt  eingedampft,  der  Rück- 
stand in  Wasser  aufgenommen  und  dann  gefällt,  oder  es  wurden 
die  Organe  direct  mit  Phosphorwolframsäure-Salzsäure  versetzt  und 
verrieben,  und  in  den  Filtraten  der  Harnstoff  aus  den  beim  Er- 
hitzen  mit  Pbosphorsäure   erhaltenen  Ammoniakmengen  bestimmt. 

Da  diese  Versuche  auf  solche  Weise  anscheinend  nicht  zu 
einem  Ziele  führen  konnten,  ehe  man  nicht  genauen  Aufschlnss 
über  das  chemische  Verhalten  der  im  thierischen  Körper  vorkom- 
menden stickstoffhaltigen  Extraktivstoffe  erlangt  hatte,  so  beschloss 
ich  auf  Anrathen  von  Herrn  Professor  Pflüger,  zuerst  die  be- 
kannten und  im  Körper  nachgewiesenen  Amidoverbindungen  zu 
untersuchen,  insbesondere  auf  ihre  Fällbarkeit  durch  Phosphor- 
wolframsäure-Salzsäure und  ihr  Verhalten  gegen  die  KjeldahTsche 
Stickstoffbestimmungsmethode,  die  Bunsen'scbe  und  Phosphor- 
säure-Methode. Bezüglich  der  angewandten  Methoden  möchte 
ich  noch  bemerken,  dass  ich  zur  Stickstoff bestimmnng  nach  Kjel- 
dahl  genau  so  verfuhr,  wie  es  Argutinsky^)  angegeben  hat, 
und  wie  es  im  hiesigen  Institut  gebräuchlich  ist.  Die  Untersuchung 
der  Körper  nach  der  Bunsen'schen   und  Phosphorsäure-Me- 


1)  Dies  Archiv  Bd.  46,  S.  33. 
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thode  geschah  so,  wie  ich  ^)  es  angegeben  habe.  Nur  benutzte 
ich  bei  der  Phosphorsänre-Hethode  nicht  mehr  die  grossen 
Destillationskolben,  sondern  kleine  Eclenmeyer'sche  Kölbchen 
beim  Erhitzen  und  spülte  den  mit  Wasser  gelüsten  Inhalt  in  die 
Destillationskolben  über,  da  die  Torliegende  Untersuchung  es  ge- 
stattete, eine  bedeutende  niedrige  Temperatur  anzuwenden,  bei 
der  die  am  Boden  des  Kölbchens  sitzende  Masse  flüssig  blieb  und 
sich  leicht  vollständig  in  warmem  Wasser  auflöste. 

Da  sich  bei  vielen  Versuchen  die  leichte  Zersetzlichkeit  des 
Harnstoffs  gezeigt  hatte,  wenn  man  Temperaturen  über  50®  G.  an- 
wandte, ja  da  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  at^  100®  fast  die 
Hälfte  des  HarnstoflFs  sich  zersetzt,  so  beschloss  ich,  zu  versuchen, 
ob  nicht  bei  niederer  Temperatur  als  220®  C,  wie  es  Bnnsen 
und  Pflüg  er  vorgeschrieben,  etwa  bei  einer  Temperatur,  die  in 
der  Nähe  des  Schmelzpunktes,  den  Bei  Ist  ein  bei  132®  G.  an- 
giebt,  eine  vollständige  Zersetzung  des  Harnstoffs  in  Kohlensäure 
und  Ammoniak  zu  erreichen  sei. 

Zu  dem  Ende  wurden  2,5595  gr  chemisch  reiner  nnd  trockener  Harn- 
stoff in  200  com  Wasser  gelöst,  2x  15  com  s  0,19196  gr  Harnstoff  werden 
4V3  Stunden  mit  10  gr  krystaHisirter  Fhosphorsäure  auf  150  ^^  C.  erhitzt,  die 
syrupartige  Masse  in  Wasser  gelost^  in  einen  Destillationskolben  übergespült 
und  nach  Znsatz  von  Talk  und  Natronlauge  das  Ammoniak  in  eine  vorge- 
legte Schwefelsaare  überdestillirt.  Die  überschüssige  Schwefelsäure  wird  durch 
Kalilauge  unter  Anwendung  von  Cochenille  als  Indikator  titrirt. 
Titre  der  Schwefelsäure  :  1  ccm  ss  0,002  gr  N 
Titre  der  Kalilauge :  1  ccm  =  0,002  gr  N. 

I.     15  ccm  Hamstofflösung  SS  0,19196  gr  Harnstoff. 

Vorlage  50  ccm  Schwefelsäure 8  0,1000  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  5,45  ccm  Kalilauge  .    .     .    as  0,0109  gr  N 

also  gefunden  in  15  ccm  Harnstofflösung  =  0,0891  gr  N. 
II.    15  ccm  Hamstofflösung  «  0,19196  gr  Harnstoff. 

Vorlage  50  ccm  Schwefelsäure =  0,1000  grN 

Ueberschuss  an  Säure  =  5,25  ccm  Kalilauge  .    .    .  ss  0,0105  gr  N 

also  gefunden  in  15  ccm  Harnstofflösung    =s  0,0895  gr  N. 

Im  Mittel  sind  also  in  15  ccm  Harnstofflösung  0,089^  gr  N,  berechnet 
-waren  0,08958  gr  N,  also  ein  Unterschied  von  —0,31  %,  welcher  als  im  Be- 
reich des  Titirationsfehlers  liegend  anzusehen  ist. 

Dasselbe  günstige  Resultat  erhielt  ich  auch  bei  Behandlung 
einer  Hamstofflösung  nach  der  B  u  n  s  e  naschen  Methode. 

1)  Dies  Arohiv  Bd.  54,  8.  425. 
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Ba 

=  757,5  mm 

T 

=  21,80  C. 

6a: 

=  757,6  mm 

T     : 

=  21,7  0  C. 

14  ßernh.  Sohönclor  ff:  ■• 

l,7l25gr  Harnstoff  werden  in  100  ccm  Wasser  gelöst  und  mit  100  com 
alkalischer  Ghlorbariumlösung,  nach  Salkowski's  Vorschrift  bereitet,  ver- 
mischt. Nach  24  Standen  wird  filtrirt  und  je  15 ccm  in  ein  mit  4— 5gr 
Ghlorbarium  in  Substanz  beschicktes  B  u  n  s  e  n  *sches  Einschmelzrohr  einge- 
fallt und  47»  Stunden  auf  150  ^  erhitzt.  In  15  ccm  der  einzuschmelzenden 
Mischung  sind  0,12844  gr  äamstoff. 

Rohrl. 

Hg  (u)  58,5   cm  c38,24cm«81         ccm 

Hg  (o)  38,85   ,   ^^^'^'^^  ll       ,   =   2,0408    „ 

Gesammtgas  =  54,241  ccm. 

Nach  Absorption  der  COg: 

Hg  (u)  58,65cm  (  j,  _  ^_ 

,;     ;  X   .  Je  ir  ,.1-      1  8,11  cm  =  18        ccm 

Hg(o)   10,6     „    KaUber  ^  '  =   oMft 

KOfl       8,8     ,  j  1       .    =   2,098     , 

Best  =»  6,2876  ccm. 

Also  gefunden  in  15  ccm  der  eingeschmolzenen  Mischung  =  0,12844  gr 
Harnstoff  47,953  ccm  CO,  =  0,094304  gr  =  0,12859  gr  Harnstoff.  Der  vor- 
handene Unterschied  von  0,00015  gr  liegt  innerhalb  des  Bereichs  der  Fehler- 
grenzen. 

1,4539  gr  Harnstoff  werden  in  100  com  Wasser  gelöst  und  mit  100  ccm 
alkalischer  BaClg-Lösung  versetzt.  In  15  ccm  der  einzuschmelzenden  Mischung 
sind  0,10904  gr  Harnstoff.  Die  Röhren  werden  ebenfalls  47,  Stunden  auf 
1500  erhitzt. 

Rohrl. 

Hg  (u)  58,9  ccm  ^35,31  cm  =  75  ccm    Ba  =  756,5  mm 

Hg  (o)  35,25  „     ^**'^''  \  1       „    =   2,0765    „      T   =19,5©  C. 
Gesammtgas  =:  46,243  ccm. 
Nach  Absorption  der  COg: 

%  (.)  mmm,  ,  5       ^    B. - 762,9 iim 

H,,o,.^    ,E.U.„j,       __^,„^      ,.^,.„ 

Rest  =  5,2917  ccm. 
Also   liefern   15  ccm   der  eingeschmolzenen   Mischung  40,951  ccm  CO, 
aus  Harnstoff. 

Rohr  H. 

Hg  (u)  58,4  cm  r 32,42  cm  =  69,57   ccm    Ba  =  756,5  mm 

Hg  (o)  34,06  „   ^*^'*^  \  1       „  «  2,902    „      T   =  19,5»  C. 
Gesammtgas  =  44,589  ccm. 
Nach  Absorption  der  CO,: 

^^^\  ^i^""  ir  ru       \  3,64  cm  =  8,614   ccm    Ba  =  762,9  mm 
Hg(o)    8,55    ,    Kaliber   }'  _20706  T-2000C 

KOH      5,95    „  p       „   -  -J,070b   „      T  -  20,0     C. 

Rest  =  4,1062  ccm. 
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Also  liefern  .15  com  40,483  com  COj  aus  Harnstoff.  Im  Mittel  sind  also 
gefanden  in  15  com  der  eingeschmolzenen  Mischnng  =»  0,10904  gr.  Harnstoff 
40,717  ccm  CO^  »  0,080074  gr  CO,  »0,10919^  Harnstoff. 

Diese  beiden  Versache  zeigen  also  mit  Bestimmtheit,  dass 
eine  Temperatur  Ton  150  ^  genügt,  um  den  Harnstoff  vollständig 
in  CO2  and  NHg  zu  zerlegen.  Im  weiteren  wurde  nun  yersucbt, 
wie  die  Amidoverbindungen,  deren  Stiekstoffgehalt  nach  Ejel- 
dahl  ermittelt  wurde,  sieb  beim  Erhitzen  auf  2S0<^  G.  und  150 ^ 
verhalten.  Von  den  Körpern,  tou  denen  ein  Schmelzpunkt  bekannt 
ist,  wurde  auch  derselbe  bestimmt.  Die  Angaben  ttber  die  Schmelz- 
punkte wurden  den  neuesten  Auflagen  der  Lehrbiteber  von  Beil- 
stein und  V.  Meyer  entnommen  und  sind  in  Klammern  den  von 
mir  gefundenen  hinzugefügt. 

I.    Ami  de  säuren. 

Glyeoe«!!. 

4,7605 gr  GlyoocoU (Kahl bäum)  werden  in  200 ccm  Wasser  gelöst.  In 
riccm  sind  0,1188gr  Glycoooll  =: 0,02216 gr  N.  Nicht  fAIlbar  durch 
Phosphorwolframsäare  -  Salzsäuremischung.  Schmelzpuokt  2d5<^. 
(232—236«). 

I.  Stickstoffbestimmung  nach  Ejeldahl. 

5  ccm  GlycocoUlösung. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsaure =  0,0320  gr  N 

Ueberschuss   an  Säure  «5,1  ccm  Kalilauge    =  0,0102  gr  N 

also  gefunden    0,0218  gr  N. 
Vorlage  17  ccm  Schwefelsäure    .    .    .    «    .    ss  0,034  gr  N 
Ueberschuss   an   Säuren  =:6ccm  Kalilauge    =  0,012  gr  N 

also  gefunden    0,022  gr  N. 
2,5  ocm  Glycocollösung. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsäure sr  0,0320  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  10,45  com  Kalilauge    =  0,0209  gr  N 

also  gefunden  in  2VsCcm    0,0111  gr  N. 
Im  Mittel   sind   also   gefunden  in  5  ccm  0,022  gr  N  =  18,53  %  N,  be- 
rechnet 18,67  0/0  N. 

II.  Erhitsen  mit  Phosphorsäure. 

A.   Auf  2300  c. 
5  ccm  GlycocoUlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  »  4,35  ccm  Kalilauge    »■  0,0087  gr  N 

also  gefunden    0,0213  gr  N. 
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5  com  GlyoocolUÖBaog. 

Vorlage  15ociii  Sohwefels&ure «i  0,0900  gr  N 

üebenchuBS  an  Säure  s  4,2  com  Kalilauge    s  0,0084  gr  N 

also  gefunden    0»0216  gr  N. 
Im  Mittel  sind   also   gefunden    in  5  com  GlycocolllÖBung  0,02145  gr  N 
«  18,06  o/o. 

B.    Auf  1500  C. 

2x15  com    einer    0,7565  %  Glycocolllösung   =»  0,11348  gr  GlyooooU 
werden  47}  Stunden  mit  Phosphorsaure  auf  1500  erhitzt. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure =0,03gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =s  15  ocm  Kalilauge    =s  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsäure s=0,03gr  N 

Ueberschuss   an   Säure  =Bl5ccm  Kalilauge    =0,03gr  N 


0,00  gr  N. 

AIbo   gibt  das  Glycocoll  beim  Erhitzen   mit  Phosphor- 
skur e  auf  150  ^  keinen  Stickstoff  ab. 

III.   Erhitzen  nach  B  u  n  s  e  n. 

A.    Auf  2300  c. 
100  ccm    einer  2,37525  o/g  Glycocolllösung   werden   mit  100  ocm  alkali- 
scher Chlorbariumlösung  vermischt  und  vom  Filtrate  je  15  ccm  eingeschmolzen. 
In  15  ccm  sind  0,17814  gr  Glycoooll. 

Hg  (u)  59,a5cm  _  ,.,      /  15,2  cm  =  33        ccm    Ba  =  756,5  mm 
'  Kaliber 


Vf 


Hg  (o)  15,64    „  """""'  \    1     „  c=   2,112    ,.     T   =   23,3  o  C. 
Gesammtgas  =  12,374  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  59,0  cm  (  ^  „,  ,^  „        ^,,  ^ 

Tj    )  i    a\        v  i"u  )  6,71  cm  =  15        ccm  Ba  =  755,2  mm 

Hg  (o)    9,1    „  Kaliber  l  _  _       ' 

KOH       8,1    „  /l       '>   -  2,143    „  T   -22.9     C. 

Rest  =  5,3577  ccm. 

Also  gefunden  aus  0,1781  gr  GlycocoU  7,37  ccm  CO,  =  0,014506  gr  CO, 
resp.  8,14  o/jj  CO,. 

Aus  der  Carboxylgruppe  im  GlycocoU  können  58,67  %  Kohlensäure  ge- 
bildet werden. 

B.   Auf  1500  c. 

0,17814  gr  GlycocoU. 

Hg  (u)  58,8   cm  ,,  ,.,      /  3,64  cm  =  8,614  ccm    Ba  =  757,5  mm 
Kaliber  ^ 


r  3,64  cm 
\  1       „ 


Hg  (o)    9,52   „    — ""«^^  I  1       ^^    «2,0706    «      T   =21,70  0. 
Gesammtgas  =  5,9754  ccm. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensaure: 
Hg  (o)  59,0cm  (  ^^,  ^  ^_ 

Hg  (0)106,    Kaliber  ^«^  "'»  =  «•«!*«'"»    Ba- 757,6  n,m 
KOH       8,45.  r       •   =-2'«'««    •      T  =21,70  C. 

Rest  s=  5,7814  ccm. 
Also  gefunden  aus  0,17814  gr  Glycocoll  0,194  ccm  CO,  =  0,000374  gr  COg 
resp.  0,20/0. 

Also   entstehen   aus   Glycocoll   beim  Erhitzen  nach  Bansen 
auf  1500  nur  Spuren  von  GOt. 

AlaoiD. 

.  3,4801  gr  Alanin  (K  a  h  1  b  a  u  m)  werden  in  190  ccm  Wasser  gelöst. 
In  5  ccm  sind  0,09158  gr  Alanin  =  0,01441  gr  N,  Dor  Procentgehalt  an  Stick- 
stoff =  15,73  %.    Schmelzpunkt  2550.  (2550). 

Nicht   fällbar   du  r  ch  Phosp  horw  olf  r  am  s  äure -S  al  z- 
säuremischung. 

I.  Stickstoffbestimmnng  nach  K  j  e  1  d  a  h  1. 

5  ccm  Alaninlösung  ss  0,09158  gr  Alauin. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsaure =a  0,0300  gr  N 

üeberschnss  an  Säure  =  7,8  ccm  Kalilauge    =  0,0156  gr  N 

also  gefunden    0,0144  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

üeberschnss  an  Säure  =  7,8  ccm  Kalilauge    ==  0,0156  gr  N 

also  gefunden    0,0144  gr  N. 
Im  Mittel   sind   also   gefunden  in  0,09158  gr  Alanin  0,0144  gr  N  resp. 
15,72  0/0,  her.  15,73  0/0. 

II.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  230  0  C. 
5  ccm  Alaninlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure ==  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =7,8  ccm  Kalilauge    =?0,0156gr  N 

also  gefunden    0,0144  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =«  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  7,8  ccm  Kalilauge    =  0,0156  gr  N 

also  gefunden    0,0144  gr  N. 
In  5  ccm  Alaninlösung  sind  also  gefunden  0,0144  gr  N  resp.  15,72  o/q. 

B.  Auf  150  •  C. 
5  ccm  Alaninlösung. 

Vorlage  15 ccm  Schwefelsäure    .    .    .     .'  .    =0,03gr  N 

Ueberschuss   an    Säure  =>  15  ccm  Kalilauge    =  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 

£.  rnüger,  Arcbiv  f.  Pliysioloßle.  Bd.  ÜB.  2 
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Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,03  gr  N 

Ueberschnss   an   Säure  s=  15  ccm  Kalilauge    =  0,03  gr  N 


0,00  gr  N. 
Alanin    gibt   also   beim    Erhitzen   mit   Phospborsäare 
auf  150  0  C  keinen  Stickstofif  ab. 

III.   Erhitzen  nach  Bnnsen. 

A.  Auf  230  0  C. 

In  15  ccm  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,13737  grAlanin. 
Hg  (u)  59,4  cm  f  3,64  cm  =  8,614  ccm    Ba  =  764,0  mm 

Hg.  (o)    6,7   „    *^''*'^^'*  \  1       n   =2,0706.  ,      T   =20,7«  C. 
.  Gesammtgas  =  5,0925  ccm. 

Noch  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  59,3  cm  j  ^q^^^^qq^^  ^^^    Ba  =  752,5  mm 

Rest  =  2,6047  ccm. 
Also   gefunden   aus   0,13737  gr  Alanin  2,4878  ccm  CO,  =  0,0048925  gr 
resp.  8,66%  CO,»   aus   der   Carboxylgruppe  können  49,44%  CO,  gebildet 
werden.  ' 

B.  Auf  150'»  C. 
0,13787 gr  Alanin  eingeschmolzen: 

Hg  (u)  66,05  cm  /  4.1  cm  =  8,614  ccm    Ba=:  761,9  mm 

Hg  (o)  18,05   „   ^^^'^"^  \  1      „  =1.8949   „      T   =20,3»  C. 
Gesammtgas  =  11,516  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure : 
Est  (n)  66,15  cm  ( 

eI  0)  1906  „   Kaliber  \  ^'^•»»-S'eU  ccm    Ba  =  762,5  mm 
kSh     17,24:  r     V'^'«^^-       T=  20,00  C. 

Rest  SS  11,3  ccm. 
Also  gefunden  aus  0,13737  gr  Alanin  0,216  ccm  CO^  =  0,00042478  gr  COj 
resp.  0,81  o/o,  berechnet  49,44%. 

Aus  Alanin  entstehen  also  beim  Erhitzen  nach  Bunsen  auf 
150®  nur  Spuren  von  CO2. 

Lencin. 

1,3348 gr  Lencin  (Prof.  Ritthausen)  werden  in  150 ccm  Wasser 
gelost.  In  5  ccm  sind  0,04483  gr  Lencin  =  0,00479  gr  N.  Der  Procentgehalt 
an  Stickstoff  beträgt  10,69  %  N,  der  Procentgebalt  an  Kohlensäure,  die  aus 
der  Carboxylgruppe  gebildet  werden  kann,  33,59%  CO2.   Snblimirt  bei  170®, 

Nicht  fällbar  durch  Phosphorwolframsäure-Salz* 
säuremisohung. 
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f .    Stickstoff befltimmang  nach  Ejeldahl. 

5  ccm  Leucin-Lösang  =»  0,044826  gr  Leacin. 

Vorlage  15  com  Schwefels&ure »  0,0300  gr  N 

UeberschuBB  an  Säure  =:  12,65  ccm  Kalilange    =s  0,0253  gr  N 

alBo  gefunden    0,0047  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  SchwefelBänre a  0,0300  gr  N 

UeberschnsB  an  Säure  s=  12,65  ccm  Kalilauge    =  0,0253  gr  N 
*  

also  gefunden    0,0047  gr  N. 

In  0,04483 gr  Lencin  sind  also  0,0047 grN  resp.  10,48%  N,  berechnet 

10,69  %  N. 

n.   Erhitzen  mit  PhoBphorsäure. 

A.  Auf  230  0  C. 
5  ccm  LeucinlÖBung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  K 

UeberBchusB  an  Säure  =  12,65  ccm  Kalilauge    »  0,0253  gr  N 

also  gefunden    0,0047  gr.N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  s  12,7  ccm  Kalilauge    =b  0,0254  gr  N 

also  gefunden    0,0046  gr  K. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,00465  gr  N  resp.  10,38  %  N. 

B.  Auf  1500  C. 
5  ccm  Leucin-Lösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,03  gr  N 

Ueberschuss  an   Säure  =s  15  ccm  Kalilauge    ae  0,03  gr  N 

0,00  grN. 

Vorlage  15ocm  Schwefelsäure «0,03gr  N 

üeberschusB   an  Säure  =s  15  ccm   Kalilauge    ==  0,03  gr  N 

0,00  grN. 

Leucin   gibt  also   beim   Erhitzen    mit   Phosphorsäure 
aaf  150  0  G.  keinen  Stickstoff  ab. 

III.   Erhitzung  nach  B  u  n  s  e  n.   • 

A.    Auf  2300  c. 
In  15  ccm  der  eingesohmolzenen  Mischung  sind  0,06674  gr  Leucin. 
Hg  (n)  59,0  cm  (  8,11  cm  ä  18        ccm    Ba  =  764,0  mm 


Kaliber 


ir 


Hg  (o)    8,9    «  l  1       „    =.   2,098    „      T   =  20,7 «  C. 

Gesammtgas  ==  5,9302  ccm. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  59,0  cm  ( 

Hg(o)    9,25    „   Kaliber  T'^^''^^^^        ^"^     Ba  =  752,5  mm 
KOH       Ifi     ;  r        ^^   ^^'^^    "      '^   =20,0OC. 

•Reat  =  4,6868  com. 
Also  gefunden  aus  0,06674  gr  Lencin  1,2434  ecm  COj  =  0,00245  gr  COg 
resp.  3,66  o/o,  berechnet  33,59%. 

B.    Auf  150  0  C. 
0,06674  gr  Leucin  eingeschmolzen.- 
Hg  (u)  66,13  cm  f  4,31  cm  =  8,614   ccm    Ba  =  761,9  mm 

Hg  (0)  11,15  „    ^*^'''^''   «   1       „  =1,8648    „      T    =20,3»  C. 
Gesammtgas  *=  5,1152  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensaure: 
Her  (u)  66,3   cm  , 

Hg  o   120     „  Kaliber /*'^^'»^  =  «'«^*   «""    Ba  =  752,5mm 
kSh     10;45;;  n       »   =^'«648    ,.     T=20,0«C. 

Rest  =  4,9296  ccm. 

Also  gefunden  aus  0,06674  gr  Leucin  0,1856  ccm  CO2  "=  6,000365  gr  €02 
resp.  0,64  %  berechnet  33,59  %.  • 

Aus  Leacin  entstehen  also  beim  Erhitzen  nach  Bansen  auf 
150  °  nur  Spuren  von  CO2. 

SarcosiD. 

.  1,7255 gr  Sarcosin  (Kahlbaum)  werden  m  100 ccm  Wasser  gelöst. 
In  5  ccm  sind  0,086275  gr  Sarcosin  =:  0,01357  gr  N.  Schmelzpunkt  210  0 
(210—2150). 

Der  Procentgehalt  an  Stickstoff  beträgt  15,73  %  N.  Der  Procentgehalt 
an  Kohlensäure,  welche  aus  der  Carboxylgruppe  entstehen  kann,  49,54  %  COg. 

Nicht  fällbar  durch  Ph  o^phor  wolf  ramsäu  r  e -S  alz- 
säuremischung. 

I.   Stickstoffbestimmung  nach  K  j  e  1  d  a  h  1. 

0,331  gr  Sarcosin. 
Vorlage  35  com  Schwefelsaure     .    .    .    .    as  0,07000  gr  N 
Ueberschuss  an  Säure  ==9,075  com  Kalilauge    s=  0,01815  gr  N 

also  gefunden    0,05185  gr  N. 
0,425  gr  Sarcosin. 

Vorlage  35  ccm  Schwefelsäure =  0,0700  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  =  1,8  ccm  Kalilauge    =^  0,0036  gr  N 

also  gefunden    0,0664  gr  N. 
In  Sarcosin  sind  also  im  Miitel  lft,6  %  ^i  gefunden,  berechnet  15,73  %  N. 
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II.  £rhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  2300  c. 
5oom  Sarcosialösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefefsäure »  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  ss  8,3  ocm  Kalilauge    =s  0,0166  gr  N 

alfeo  gefunden    0,0134  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  8,4  ccm  Kalilauge    a  0,0166  gr  N 

also  gefunden    0,0134  gr  N. 

In  5  ocm  sind  also  gefunden  im  Mittel  0,0133  gr  N,  resp.  15,42  ^/q. 

B.  Auf  150«  C. 
5  ocm  Sarcosinlösung. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsäure =s  0,032  gr  N  . 

«  Ueberschuss  an   Säure  =s  16  ccm  Kalilauge    =  0,032  gr  N 

ÖjoÖÖgrir. 

Vorlage  16  ocm  Schwefelsäure =  0,032  gr  N 

Ueberschuss   an  Säure  s  16  ccm  Kalilauge    =  0,032  gr  N 

0,000  gr  N. 
Sarcosin  gibt  also   beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure 
aaf  150  0  keinen  Stickstoff  ab. 

III.  Erhitzen  nach  B  u  n  s  e  n. 

A.    Auf  2300  C. 
In  15Qcm  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,086275  gr  Sarcosin. 
Hg  *(u)  58,55  cm  i  8,64  cm  =  8,614   ccm    Ba  =  758,7  mm 

Hg  (o)     9,5     „  ^*  *^®''  l  1        „  =2,0706    „      T   =25,0«  G. 
Gesammtgas  =s  6,1542  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  56,35  cm 

J,0706    „      T   =25,4<^C. 


TT    ,x    ^^rt       tr  VI.       (  3,64 cm  =s 8,614   ccm    Ba  =  760,0 mm 
Hg  (o)    7,60  „  Kaliber   <  j'       ^  ^^^^ 


KOH       6,80 

Rest  =  4,8156  ccm. 

Also  gefundTen  aus  0,086275  gr  Sarcosin  1,3386  ccm  COg  =  0,0026325  gr 

CO9  resp.  2,03  Vo»  berechnet  49,54%. 

B.   Auf  1500  C. 

Hg  (u)  51,05  cm  _,  ,.,      /  4,12  cm  «=  9         ccm    Ba  =  758,7  mm 
Kabber 


{r 


Hg  (0)    4,34   „   '*"""'*  \  1       „   «1.8868    „      T   =25,00  c. 
Gesammtgas  =  3,0922  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
HjWSI^«»  J2^,„»6         .„    8—760,0»» 

Rest  =  2,7196  cm. 
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Also  gefunden  aus  0,086275  gr  Sarcosin  0,3726  ocm  CO«  »  0,00073275  gr 
resp.  0,57  %  COg,  berechnet  49,54  %. 

Aus  Sarcosin  enstehen  also  beim  Erhitzen  nach  Bansen  auf 
150®  nur  Spuren  von  COg. 

Tanrin. 

0,8173  gr  Taurin  (Kahl bäum)  werden  in  100 com  Wasser  gelöst. 
In  5  com  sind  0,040865  gr  Taurin  =  0,004577  gr  N.  Bräunt  sich  bei  300  «, 
beginnt  bei  310®  zu  schmelzen. 

Procentgehalt  an  StickstoflF«  11,2  %  N. 

Nicht  fällbar  durch  Phospl|OPwolframsäure-Sale* 
säur  emrschung. 

I.  Stickstoff bestimxnung  nach  Kjeldahl. 

5ccm  Taurinlösung  SS  0,040865  gr  Taurin. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,03000  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  12,725  ccm  Kalilauge    ss  0,02545  gr  N 

also  gefunden    0,00455  gr  N 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure ^  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  12,75  ocm  Kalilauge    =  0,0255  gr  N 

also  gefunden    0,0045  gr  N. 
In  0,040865  gr  Taurin  sind  also  im  Mittel  0,004525  gr  N  resp.  11,07  % 
N,  berechnet  11,2%  N. 

II.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.    Auf  230®  C. 
5  ocm  Taurinlösnng.  *  '      . 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure «  0,0300  gr  N* 

Ueberschuss  an  Säure  =»  14,95  ccm  Kalilauge    =  0,0299  gr  N 

also  gefunden    0,0001  gr  N 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsäure =s  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  s  14,9  ccm  Kalilauge    ^  0,0298  gr  N 


also  gefunden    0,0002  gr  N. 
Der  beobachtete  Unterschied   liegt  innerhalb  der  Grenzen  des  Titra- 
tionsfehlers. 

B.    Auf  1500  C. 
5  com  Taurinlösung. 

Vorlage  16  ocm  Schwefelsäure =  0,032  gr  N 

Ueberschuss  an   Säure   =s  16  ccm   Kalilauge    =  0,032  gr  N 

0,000  gr  N. 

Vorlage  16  ocm  Schwefelsäure =  0,0320  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =»  15,95  ccm  Kalilauge    s  0,0319  gr  N 

0,0001  gr  N. 
Taurin  gibt  also  sowohl  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure 
auf  230^  als  auch  auf  150^  keinen  Stickstoff  ab. 
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m.   £rhitzen  nach  Bunscn. 

A.  Auf  2300  C. 

In  15  com  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,061298  gr  Taurin. 

Rohr  I. 

Hg  (u)  53,4  cm  (  7,55  cm  =  15         ocm    Ba=s  755,0  mm 

Hg  (0)     7,5',    ^^'»^«'\  1       ^    «   1,8405    „      T   =19,1«  C 

Gesammtgas  s  5,1372  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  53,4  cm  / 

Hg(o)    8,5    „  Kaliber  <   ^'^^  =  ^2     '«^«^    Ba  =  756,0  mm 
KOH       6,8    ]      ,  ^1        „=1,875     „      T   =19,30C. 

Rest  =  4,9662  ocm. 
Also  gefunden  0,171  ccm  COs. 

Rohr  n. 

Hg  (u)  51,7  cm  t  4,12  cm  sa  9  ccm    Ba  =  755,0  mm 

Hg  (o)    5,55   „   ^****^''  \  1       „  =1,8868    „      T  =19,1©  C. 
Gesammtgas  =  4,0397  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  51,65  cm  ( 

Hg  (o)    63     „  Kaliber      4.12cm  =  9         ocm  B»=756,0mm 
KOH       5:2     ;  n       .-1.8868,     T-19,30C. 

Rest  =  3,9794  cm. 
Als6  gefunden  0,0603  ccm  CO,. 

Im  Mittel    sind   also   gefunden   aus  0,061298  gr  Taurin  0,115  ccm  = 
0,00022616  gr  COg  resp.  Ofi7% 

B.  Auf  1500  C. 

Rohrl. 
0,061298  gr  Taurin. 

Hg  (u)  663  cm  f  12,05  cm  =  24         com    Basrf  761,8  mm 

Hg  (0)13,1    „    ^»^«>«^>     1.     „=,1,9231     „      T   =18,30. 

Gesammtgas  =  6,9018  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  66,2   cm 


ccm    Ba  =  756,0  mm 
,9231     „     T  «18,6  0. 


ng  IUI  oo,Ä    cm  i  -«.^., 

n    /  %  i/o         V  ru       S  12,05cm  =  24 

Hg  (o)  14,3     „  Kaliber   ;      ' 

KOH     12,35   „  I     A        »  =    A) 

Rest  =  6,89  com. 

Also  gefunden  0,0118  ccm  COg. 

Rohr  IL      . 

Hg  in)  59,1  cm  I  8,11  cm  =  18     ccm    Ba  ==  761,8  mm 

Hg(o)    8,5   „   ^*'»*^^|  1       „    =2,098    „        T  =  18,30C.. 


Gesammtgas  =  5,6173  ccm. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  59,05  cm  ( 

Hg(o)    9,45  „  Kaliber     ^^^^^^  =f,,  ^^"^    Ba  =  75r„0mm 
KOH      8,1     :  r       '•    =^'^^^"        T  =  18,60  C. 

Rest  =  5,5609  ccm. 
Also  gefunden  0,0564  ccm  CO2. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,0341  ccm  COg  =  0,000072  gr  COj  resp. 
0,0U%  COg. 

TanriD  entwickelt  also  bei  der  Behandlung  nach  Bansen 
weder  bei  230®  noch  bei  150 «  Kohlensäure,  da  die  gefundenen 
Mengen  innerhalb  der  Grenzen  des  Beobachtungsfehlers  liegen. 


Tyrogin. 

0,87645  gr*  Tyrosin  (Kahlbaum)  werden  in  100  ccm  Wasser  gelost.  In 
5  ccm  sind  0,04382  gr  Tyrosin  =  0,003393  gr  Stickstoflf.  Der  Procentgehalt 
an  Stickstoflf  betragt  7,73%  N. 

Nicht  fällbar  durch  Phosphorwolframsäure  -  Salzsäure- 
mischung. 

I.   Stickstoffbestimmung  nach  Kjeldahl. 

5  ccm  Tyrosinlösung  =  0,04382  gr  Tyrosin. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =5 13,35  ccm  Kalilauge    =0,0267  „  N 


also  gefunden  0,0033  gr  N. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =s  13,25  ccm  Kalilauge    =»  0,0265   „  N 


also  gefunden  0,0035  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  in  0,04382  gr  Tyrosin  0,0034  gr  N   resp.  7,75%, 
berechnet  7,73%. 

II.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.   Auf  2300  C. 
5  ccm  Tyrosinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  13,4  gern  Kalilauge    =s  0,0268  „    N 

also  gefunden  0,0032  gr  N.  ^ 

•Vorlkge  15  ccm  Schwefelsäure     ...,.=  0,0300  gr  N 
Ueberschuss  an  Säure  ==  13,3  Qcm  Kalilauge    =:  0,0266  „   N 


also  gefunden  0,0034  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,0033  gr  N  resp.  7,53%. 
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B.  Anf  1500  C. 
b  ocm  Tyrosinlösung. 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsaure sa  0,03  gr  N 

UeberschuBs  an  Säure  =»  15  ccm  Kalilauge    s  0,03  »  N 


0,00  gr  N. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure =0,03gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  aal5ocm  Kalilauge    »0,03  „   N 


0,00  gr  N. 
Tyrosin   giebt  also   beim  Erhitzen  mitPhosphorsänre 
auf  150<>  keinen  Stickstoff  ab. 

III.   Erhitzen  naoh  Bunsen. 

A.  Auf  2300  C. 

In  15  com  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,06573  gr  Tyrosin. 
Hg(u)  59,15  cm    •  i  9,54  cm  =  21       ccm    Ba»  755,0  mm 

Hg(o)    9,95  „    ^*»*»>ör{  1       ,   =2,1276  „        T««19,10C. 

Gesammtgas  s  6,6765  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg(?  10.'f  TKaliber  i  8'"««»=  «     <^    B»  =  756.0mm 
kSh     si    :  n        »  -2.098,        T-19^C. 

Rest  s=  5,6972  com. 
Also  gefunden  ans  0,06573 gr  Tyrosin  0,9793  ccm  Kohlensäure  =0,001924  gr 
COg  resp.  2,98%  berechnet  24,3%. 

B.  Auf  1500  C. 
0,06573  gr  Tyrosin. 

Rohr  L 


Hg  (u)  51,65  cm  i  8,9  cm  =  18     ccm    Ba  =  761,8  mm 

Hg  (0)  10.0    ,    ^*''*^''  I  1      „  =  1,8987  „        T  =  18,3*  C. 


Gesammtgas  =  8,2229  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hflr(u)  51,56  cm  i 

4(0)11,5    „  Kaliber  r'^*»""^»      «»"    Ba  =  766,0mm 

Rest  =  7,8471  ccm. 
Also  gefunden  0,3758  ccm  CO2. 

Rohr  II. 

Hg(u)  53,35  cm  „  ,'        (  7,55  cm  =  15      com    Ba=a  761,8  mm 
Kaliber  ' 


Über  i     ' 


Hg(o)    8,5     „  }  1       n  =  1,8405  „        T  =  18,3»  C. 

Qesammtgas  =  6,2087  ccm. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  53,25  cm  ( 

TT    /  \  1AOO       TT  11-      )  7,55cmsasl5      ccm  6a  »=  756,0  mm 
Hfif  (0)  i0,a3   -  Kahber  <  ' 

kSh       7.55,  h        ,-1.8405,        T-18.60C. 

Rest  =  5,844  cm. 
Also  gefunden  0,8647  ccm  GO2. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,37  ccm  GO9  =s  0,00007276  gr  CO2  resp. 
0,88%  COg,  berechnet  24,3  o/q. 

Tyrosin  giebt  also  beim  Erhitzen  nach  Bunsen  anf  150^ 
nnr  Sparen  von  CO2  ab. 


Meta-amidobensodslnre. 

1,7703 gr  m-Amidobenzoesfture  (Kahl bäum)  ^^erden  in  100  ccm  Wasser 
gelost.  In  5  ocm  sind  0,088515  gr  m-Amidobenzoesäure  :=  0,009045  gr  N.  Der 
Procentgehalt  an  Stickstoff  betragt  10,219  Vo-  Schmelzpunkt  174  0  (173-1740). 

Nicht  fällbar  durch  Phosphorwolframsäure-Salzsäure- 
mischung. 

• 
I.   Stickstofifbestimmuflg  nach  Kjeldahl. 

0,4325  gr  m-Amidobenzoesäure. 

Vorlage  25  ccm  Schwefelsäure s  0,050  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  a  3  com  Kalilauge    .    =0,006  „   N 


also  gefunden  0,044  gr  N. 
0,3477  gr  m-Amidobenzoesäure. 

Vorlage  25  ccm  Sohwefelsäuia »  0,0500  gr  N 

Üeberschuss  an  Säure  »  7,20  ccm    Kalilauge    s  0,0144  „   N 


also  gefunden  0,0356  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  10,2%  N,  berechnet  10,219%. 

II.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure.  * 

A.  Auf  2300  C. 
5  ccm  m-Amidobenzoesäurelösung.  * 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Üeberschuss  lan  Säure  s  14,55  com  Kalilauge    =0,0291  „   N 


also  gefunden  0,0009  gr  N. 

Vorlage  17  ccm  Schwefelsäure  .......    =s  0,0340  grN 

üeberschuss  an  Säure  =  16,6  com  Kalilauge    =  0,0332  „   N 


also  gefunden  0,0008  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,00085  gr  N  resp.  0,96  "q. 
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B.   Auf  l&O*  C. 

Vorlage  15  com  Sohwefelsäare »  0,03  gr  N 

Ueber8chu88  an  Saure  s»  15  com  Kalilauge    »0,03  „    N 

0.00  gr  N. 
VorJage  15  ocm  Schwefels&uro  .....■■  0,03  gr  N 
Ueberschuas  an  Saure  «»  15  ocm  Kalilauge    « 0,08  „  N 

0,00  gr  N. 
m^Amidobenzoesänre  giebt  also  beim  Erhitzen   mit  P  b  o  8  - 
phorsänre  auf  150<'  keinen  Stickstoff  ab. 

III.  Erhitzen  naoh  Bunsen. 

A.   Auf  2300  c. 
In  15  com  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,13277  gr  m-Amido« 
benzoesaure. 


Hg  (u)  65,7  cm  (  12,05  cm  =■  24      com    Ba  =>  758,7  mm 

Hg(o)  12,3   ,    ^^'^'''''^  }  1         „   -1,9231  „        T«  25,00  c. 

Gesammtgas  a  5,956  com. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg(u)  66,0  cm  ( 

Hg(o)  12,06,  KaUber«^''*""'^^^     «™    Ba  =  760,0 mn, 
kSh       9,85:  M      »  -1.9324,       T-25.4«  C. 

Rest  =  4,9218  com. 
Also  gefunden  1,0342  ocm   GO9  a  0,0020339  gr   CO,  resp.  h7(i%  be- 
rechnet 42,640/0. 

B.   Auf  150«  C. 
0,13277  gr  m-Amidobensoesäure. 

Hg(u)  58,&5cm  ^^  ,.,       i  9,54  cm  «21      com    Ba«=  758,7  mm        ♦ 
Hg(o)    9,5     „    ^^^^\^        ^   «2,1276«        T  =  25,00C. 

Gesammtgas  s  6,2052  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure : 

o^^,'^  ^fL^^  V  lu      S  8,11  cm  a  18      com    Ba  «  760,0  mm 
Hg(d)    9,66  „  Kaliber  <  ^'  «      ^.  !«  « 


KOH     8,73»  f'        »    ^2>^   »         T  =  25,40C. 

Rest  =  6,0133  ccm. 
Also  gefunden  0,1919  ccm  CO,  »  0,0003774  gr  COj  resp.    0,280/,,  be- 
rechnet 42,640/0. 

*  Aas    m  -  Amidobenzoesäure    entstehen    also   beim.  Erhitzen 
nach  Bnnsen  auf  150 0  nur  Sparen  von  GO2. 

AsparaginsSnr«. 

0,7524 gr  Asparaginsäure  (Prof.  Ritthausen)  werden  in  100 ccm  Wasser 
gelöst.  In  5  ccm  sind  0,03762  gr  Asparaginsäure  »  0,00396  gr  Stickstoff, 
Der  Procentgehalt  au  Stickstoff  beträgt  10,530/^. 
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Nicht    fällbar    darch    Phosphorwolframsäare-Salzsäure- 
miBchung. 

I.   Sticksioffbestimmung  nach  Kjeldahl. 

5ocm  Asparaginsäurelösung  sa  0,03762  gr. 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsäure ^s  0,030  gr  N 

ITeberschusB  an  Säure  =*  13  com  Kalilauge    «  0,026  gr  N 

also  gefunden  0,004  gr  N. 

Vorlage  15ccm  Schwefelsäure =  0,0300  grN 

Ueberschust  an  Säure  =  13,05  ccm  Kalilauge    =  0,0261  gr  N 

also  gefunden  0,0039  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  in  0,03762  gr  Asparaginsäure  0,00395  gr  N 
resp.  10,48%  berechnet  10,53%  N. 

'II.   Erhitzen  mit  Phosphorsänre. 

A.  Auf  2300  c. 
5  ccm  AsparäginsäurelÖsung. 

Vorlage  15  ocm  Schwefelsäure =^  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  bs  13,1  ocm  Kalilauge    s  0,0269  gr  N 

also  gefunden  0,0038  gr  N. 
Gefunden  sind  also  0,0038  gr  N  resp.  10,1%. 

B.  Auf  150»  C. 
5  ccm  AsparäginsäurelÖsung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =s  14,85  ccm  Kalilauge    =  0,0297  gr  N 

also  gefunden  0,0003  g»  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  »  14,8  ccm  Kalilauge   .    »  0,0296  gr  N 

also  gefunden  0,0004  gr  N. 
Im  Mittel   sind  also   gefunden   0,00035  gr  N  resp.  0,9%. 
Asparaginsäare  giebt  also  beim  Erhitzen   mit  Phosphor- 
sänre auf  150®  nar  Sparen  von  Stickstoff  ab. 

III.  Erhitzen  nach  Bunsen.  • 

A.  Auf  2300  C. 
In  15  com  der   eingeschmolzenen   Mischung   sind   0,05643  gr   Aspara- 
ginsäure. 

Hg(u)  65,9  cm  ^  ,.,      J  4,31cm  =8,614  ccm    Ba  =  758,7  mm 

Hg  (o)  21,65  n  I  1       n    ^  1,8648  „        T  =  25,0®  C. 

Gesammtgas  =  14,471  ccm. 
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Nach  Absorption  der  Kohleneänre: 
Hfl:  (a)  66,1  cm  { 

4  o    116  ,    Kaliber      *'«^ ""  =«'«^*  «»"    B.  =  760.0n.m 

KOH  9;6;      r  ••  =''^^^»  t= 25,40  c. 

Rest  =r  4,4914  ccm. 
Also  gefanden  ans  0,05643 grAsparaginsäure  9,9796  ccm  CO,^  0,019671  gr 
COj  resp.  aS4,78%,  berechnet  66,16%. 

B.   Auf  150»  C. 

0,05643  gr  Asparaginsänre. 

Hg(u)  52,8  cm  J  7,55  cm  =15      ccm    Ba«  758,7  mm 

Hg(o)    8,9  „    ^»J^»«»"  1  1       ^    =1,8405,        T  =  25,0«  C. 

Qesammtgas  =  6,3538  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlens&are: 
Her(n)  53,0  cm  [ 

Hg(o)    97   „   Kaliber  r-^«^"**     "^    Ba  =  757,3mm 

kShsÄ:  h        «-1^»        T  =  25,eoC. 

Rest  SS  6,123  c^. 

Also' gefunden  0,2308  ccm  CO«  »  0,00045389  gr  CO^  resp.  0,87^0»  be- 
rechnet 66,160/o. 

Asparaginsänre  gibt  also  beim  Erhitzen  nach  Bnnsen  anf 
150^  nnr  Spuren  von  GO2  ab. 

Es  ergiebt  sich  also  ans  diesen  Versuchen: 

1)  Alle  Amidosäuren  geben  nach  Kjeldahl  ihren 
gesammten  Stickstoff  ab. 

2)  Sämmtliche  Amidosäuren  werden  von  Phosphor- 
wolframsäure-Salzsäuremischung nicht  gefällt. 

3)  Sämmtliche  Amidosäuren  geben  beim  Erhitzen 
mit  Phosphorsäure  auf  150^0.  keinen  Stickstoff  ab. 

4)  Sämmtliche  Amidosäuren  geben  beim  Erhitzen 
mit  alkalischer  ChlorbariumlOsnng  auf  150^  nur  Spu- 
ren von  Kohlensäure  ab,  die  zum  Theil  in. den  Bereich 
des  BeobachtUBgsfehlers  fallen. 

II.  Körper  der  Harnsäuregruppe. 

Harnsäiire. 

3,084  gr  Harnsaure  (Kahl bäum)  werden  in  190  ccm  Wasser  unter  Zu* 
Satz  von  etwas  Katronlauge  gelöst.  In  5  ccm  Harnsäurelösung  sind  0,0811 58  gr 
Harnsäure  =^  0,02705  gr  Stickstoff.  Der  Procentgehalt  an  Stickstoff  beträgt 
33,330/0  N.         t 
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L   Stiokstoffbeetimmimg  nach  KjeldahL 

0,4459  gr  Hamsätire.  ^ 

Vorlage  80ccm  Schwefelsäure =  0,16000  gr  N 

üeberflchuss  an  Swire  ss;  6,375  ccm  Kalilauge  .  =  0,01275  gr  N 

also  gefunden  0,14725  gr  N. 
In  0,4459  gr  Harnsäare  sind  also  0,14725  gr  N  resp.  83,03%  gefunden, 
berechnet  33,33. 

IX.   Verhalten  gegen  Phosphorwolframsäure-Salzsfturemischung. 

A.  50  ccm  Hamsäurelösung  -f  100  ccm  Phosphorwolframsäure- Salzsäure- 
mischung. Es  entsteht  ein  starker  rothbrauner  Niederschlag»  der  so  aassieht, 
als  wenn  Harn  mit  Phosphorwolframsäure- Salzsäuremischung  gefallt  wird. 
Nach  24  Stunden  wird  abfiltrirt,  das  Filtrat  mit  Ca(0H)8  alkalisch  gemacht 
und  in  demselben  der  Stickstoff  bestimmt. 

5  ccm  Filtrat  II. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,03000  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  »  14,975  ccm  Kalilauge    =  0,02995  gr  N 

0,00005  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure »  0,03  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  15  ccm  Kalilauge  .    .    =  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 
10  ccm  Filtrat  II. 

Vorlage  15  cem  Schwefelsäure s  0,03  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  s=  15  ccm  Kalilauge  .    .    =»  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 
Eine  1,6232 Voigo  Lösung  von  Harnsäare  wird 
also  vollständig  darch  Phosphorwolframsäure- 
mischunggefäUt.  « 

B.  50  ccm   einer  OfiO^^Uigen  Hamsäurelösung  werden    mit  100  ccm 

Säuremischung  versetzt   und   im  alkalisch  gemachten  Filtrat  der  Stickstoff 

bestimmt. 

5  ccm  Filtrat  II. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsaure =:0,03gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =sl5ccm  Kalilauge.    ^0,03gr  N 

0,00gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure    .    .    .    .    .    ^0,03gr  N 
Ueberschuss  an  Säure  »  15  ccm  Kalilauge  .     »  0,03  gr  N 

0,00  gr  N. 
Auch  aus  0,5067oig6r    Hamsäurelösung  wird 
die  Harnsäure  vollständig  durch  Pbosphorwolf- 
ramsäuremischung  gefällt  « 
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III.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  230<>  C. 

10  ocm  Hams&urelösung  s  0,0506  gr  Harns&ure. 

Vorlage  15  com  SohwefelsSure sO»OdOOgr  N 

üeberschuss  an  Säure  =  7,05  com  Kalilauge    .    s  0,0141  gr  N 

also  gefunden  0,0159  gr  N. 
Aus  0,0506  gr  Harnsäure   entstehen   also   beim  Erhitzen   auf  2300  c. 
0,0159  gr  N  resp.  81,62  o/o,  berechnet  33^%. 

B.  Auf  1500  C. 

-  lOccm  Hamsäurelösung  3=s  0,0506  gr  Harnsäure. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure    ......    =  0,0300  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  =  11,15 ccm  Kalilauge.    =  0,0223 gr  N 

also  gefunden  0,0077  gr  N. 

Vorlage  20  ccm  Schwefelsäure «  0,0400  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  =16,35 ccm  Kalilauge.    « 0,0327 gr  N 

also  gefunden  0,0073  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,0075  gr  N  resp.  i4,820/o  N,  berechnet 
33,330/0. 

5  ccm  Hamsäurelösung  s  0,061158  gr  Harnsäure. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure «  0,030  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  »  11  ccm  Kalilauge  .    .    s  0,022  gr  N 

also  gefunden  0,008  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure «  0,0300  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  as  10,7  com  Kalilauge    .    «s  0,0214  gr  N 

also  gefunden  0,0086  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,0083  gr  N  resp.  10,230/o,  ber.  33,330/o. 

Von  Harnsäure  werden  also  bei  vierstündigem  Er- 
hitzen mit  Phosphorsäure  auf  150<^  bis  su  14%  N  als  Am- 
moniak abgegeben. 

IV.  Erhitzen  nach  Bunsen. 

5Q  ccm  Harnsäurelösung  ss  0,81158  gr  Harnsäure  werden  mit  50  ccm  al- 
kalischer  Ghlorbariumlösung  versetzt.  Es  entsteht  ein  starker  weisser  Nieder« 
schlag.  Da  nun  die  Harnsäure  von  Barytwasser  als  harnsaurer  Baryt  gefällt 
wird,  so  wurde  im  Filtrat  der  Stickstoff  bestimmt.  Um  su  sehen,  wie  viel 
Harnsäure  noch  in  demselben  ist. 

5oom  Filtrat. 

Vorlage  25  ccm  Schwefelsäure ^  0,0500  grN 

üeberschuss  an  Säure  ^  23,9  ccm  Kalilauge  .     -=  0,0478  gr  N 

also  gefanden  0,0022  gr  N. 


Digitized  by 


* 

Google 
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Vorlage  25ccm  Schwefelsäure =  0,0500  gr  N 

Ueberachuss  an  Säure  ■=  23,9  ccm  Kalilauge  ,    «=  0,0478  gr  N 


also  gefunden  0,0022  gr  N. 
In  5  ccm  Filtrat  sind  also  0,0022  gr  N.    Es  •müssten  darin  sein ,    \^'enn 
keine  Harnsäure  gefallt  wäre,  0,013375  gr  N,  also  sind  83,5%  <ler  Harnsäure 
gefällt. 

Versuch  I. . 
Es    werden     deshalb    7,5 -ccm    einer    1,116  ®/oigen   Hamsäurelösung 
SS  0,0837  gr    Harnsäure   und    7,5  ccm   alkalische   Chlorbariurolösung   in   das 
Bunsen'sche  Bohr  eingefüllt  und  zugeschmolzen. 

A.  Erhitzen  auf  230^. 

1.  Bestimmung  der  CO^. 

Hg(u)  57,43  cm       .         \  29,53  cm  =63      ccm    Ba=:  757,0  mm 
Hg(o)   29,85  ,  I  1         .    =2,098    „        T=16,80  C. 

Gesammtgas  =:  36,875  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

?f"?l*'a,""v,»^    )  6,71  cm  =      IBccm    Ba  =  763,9n,m 
Hgo)    8,97  ,  Kaliber  <'  t-irwp 

KOH     6.95  „  n        »    =2.143    »        T  =  16,,oc. 

Rest  SS  4,8701  ccm. 
Also   gefundene   Kohlensäure   =  32,0049  ccm  =  0,06303  gr   CO2   resp. 
75,304^/0,  berechnet  78,6  ^/o,  wenn  3  Kohlenstoffatome  in  Kohlensäure  umge- 
wandelt werden. 

2.  Bestimmung  des  NH3. 

Das  Bunsen'sche  Rohr  wird  unter  Salzsäure  geöffnet  und  das  Ammo- 
niak abdestillirt. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

UeberscHuss  an  Säure  =3  4,15  ccm  Kalilauge    .    ss  0,0083  gr  N 

also  gefunden  0,0217  gr  N. 
Es  sind  also  gefunden  0,0217  gr  N  resp.  25,9%,  her.  33,33  «/q. 

B.  Erhitzen  auf  150». 

1.  Bestimmung  der  COg. 

Hg  (u)  51,8  cm  J  7,55  cm  =15      ccm    Ba  =  757,0  mm 

Hg(o)     7,6   „      ^^^'^  I  1        „    =1,8405  „        T  =  16,8«  C. 

Gesammtgas  =  5,6824  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

HB(.)58,4a.  j^^^^s     «n    B.  =  7C3,»n„ 

Rest  =  3,3363  ccm. 
Also   gefundene   Kohlensäure  =  2,3461  ccm  =  0,0046139  gr  CO2   resp 
6,512%  Kohlensäure,  berechnet  78,6%. 
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2.  ßestimmnng  des  NH3. 
Das  Bansen 'sehe  Bobr  unter  Salzsäure  geöfiPhet. 

Vorlage  20ccm  Schwefels&ure =r  0,0400  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  18,15  ccm  Kalilauge .    =  0,0363  gr  N 


0,0037  gr  N. 
Also  gefunden  0,0037  gr  N  resp.  4,4%,  her.  33,330/^^. 
Es  findet  also  beim  vierstttndigem  Erhit^nnach  Bansen 
auf  150  ^  eine  nur  unvollständige  Zersetzung  der  Harnsäure  statt. 

Versuch  11. 

0,1118  gr  Harnsäure  in  Substanz  werden  in  ein  Bunsen'sches  Rohr 
gebracht  und  15  ccm  gesättigter  Chlorbariumlösung  dazugethan.  Das  Rohr 
wird  zugeschmolzen  und  4V2  Stunden  auf  230^  erhitzt. 

A.  Erhitzen  auf  230 ^ 

1.  Bestimmung  der  GOg. 

Hg  (u)  65,75  c™  K  vu    J  39,95  cm  =  78     ccm    Ba  ==  753,8  mm 
Hg(o)  40,34  „      '^'^^}  1         „     =1,961  „        T  =  13,20  C. 

Gesammtgas  =:  48,299  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hfi:(u)  66,12  cm  ( 

Hg'(o)     3,20.    Kaliber    f^-=f^3^r-    TST        ' 
KOH      6,75/  (^       "    =1,9355,,        T  =  13,3P  C. 

Rest  =  2,8907  com'. 
Also  gefundene  Kohlensäure  =  45,408  ccm  =  0,089299  gr  resp.  79,874% 
CO2,  berechnet  78,6%. 

2.  Bestimmung  des  NHs. 

0,0869  gr  Harnsäure  ebenso  behandelt.    Rohr  unter  Salzsäure  geöffnet. 
Ammoniak  abdestillirt. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure    ......=  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  7,4  ccm  Kalilauge .    .    =1 0,0148  gr  N 

0,0152  gr  N. 
Aus  0,0869  gr  Harnsäure  sind  also  0,0152  gr  N  entstanden  resp.  17,5% 

Stickstoff,  ber.  33,33%. 

B.  Erhitzen  auf  150». 

1.  Bestimmung  der  COg 
0,1852  gr  Harnsäure  mit  gesättigter  BaCl2-Lösüng  auf  150°  erhitzt. 
Hg(u)  51,20  cm  |  10,48  cm  =21      ccm  Ba  =  761,0  mm 

Hg(o)  10,75  „    ^^^'^^""l  1         „    =1,8987  „     T  =  12,70  C. 

Gesammtgas  =:  9,4132  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg(u)  51,55  cm 


Hg(o)    7,0     ..  Kaliber  <*>^2 cm  =9      com  Ba  =  75^8Hm. 
KOH     5^     „                r       "    ='^^"      T=  13,20  0. 
Rest  =  4,2431  ccm. 
E.  Plläser,  Archiv  f.  Physlologl«.    Bd.  68.  3 
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Also  gefundene  Kohlensäure  =  5,1701  ocm.  Aus  0,1852  gr  Harnsäure* 
sind  also  5,1701  com  =  0,010168  gr  resp.  5,49%  Kohlensaure  entstanden,  be- 
rechnet 78,60/0.  . 

Die  Harüsänre    spaltet  also  beim   Erhitzen  mit  Posphor- 
s&ure   anf   230  <^  4  Atome  Stickstoff  resp.  2  Mol.   Hanistoff  ab. 
Bei  vierstündigem   Erhitzen    nach    Bunsen  anf  230^  gibt  sie 
3  Hol.  CO2  ab,  während  der  Stickstoff  nur  nnvollständig  erhalten, 
wnrde. 

AUantoin. 

1,1175  gr  Allantoin  (Kahl bäum)  werden  in  100 ccm  Wasser  gelöst.  In 
5  ccm  sind  0,05588  gr  Allantoin  =  0,019804  gfr  Stickstoff.  Der  Procentgehalt 
an  Stickstoff  beträgt  35,440/o- 

Nicht  fällbar  durch  Phosphorwolframsäure-Salzsäure- 
mischung. 

I.  Stickstoffbestimmung  nach  Kjeldahl. 

5  ccm  Allantoinlösung  =  0,05588  gr  Allantoin. 
Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure    ......=  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =5,15  ccm  Kalilauge  .    =  0,0103  gr  N 


also  gefunden  0,0197  gr  N. 
In  0,05588  gr  Allantoin  sind  also  0,0197  gr   resp.    85,26  0/0,  berechnet 
35,440/0. 

II.   Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.   Auf  2300  C. 

2,5  ccm  Allantoinlösung. 

Vorkge  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  s=  10,1  ccm  Kalilauge    .    =-  0,0202  gr  N 


also  gefunden  0,0098  gr  N. 
Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure    ......    =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  10,05  ccm  Kalilauge  .    =  0,0201  gr  N 

also  gefunden  0,0099  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  gefunden  in  2,5  ccm  Allantoinlösung  0,00985  gr  N 
resp.  86,260/a,  ber.  35,440/o. 

B.  Auf  1500  C. 

5  ccm  Allantoinlösung. 

Vorlag  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Uebe)rschu88  an  Säure  =5,95  ccm  Kalilauge    .    =  0,0119  gr  N 

also  gefunden  0,0181  gr  N. 
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Vorlage  15  com  Schwefelsaure     .     .     .    ^    .     .    =  0,0300  gr  N 
Ueberschuss  an  Säure  =5»85ccni  Kalilange    .    =  0,0117  gr  N 

^  also  gefunden  0,0183  gr  N. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,0182  gr  resp.  32,5%  Stickstofif,  biBreohnet 
35,440/0. 

AUantoin  giebt  also  beim  Erhitzen  mit  PhosphorsSnre 
sowohl  auf  230^  als  auch  auf  150^  seinen  gesammten  Stickstoff  ab. 

III.  Erhitzen  nach  Bunsen. 

Aus  AUantoin  können  55,7  %  COg  entstehen,  wenn  2  Molekjile  CO«  ge- 
bildet werden. 

A.  Auf  2300  c. 

1.  Bestimmung  der  Kohlensäure.  < 

In  15  ccm  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,08381  gr  Allantoin. 
Hg|u)  66,00  cm  ^  ,.,     J  30,65  cm  =60      ccm    Ba  =  755,5  mm 
Hg(o)  30,69  „    *^*"^''|  1  „    =1,9355  „       T=16,50  C. 

Gesammtgas  =  28,971  ccm. 

Hff(u)  65,70  cm  1 

Hg(«)  10.65,.  Kaliber r'**^=l^     '^    Ba=764,lmm 

Rest  =  3,9988  ccm. 

Aus  0,08381gr  Allantoin  sind  also  24,9722  ccm  Kohlensäure = 0,0491  Igr 
resp.  58,590/0  Kohlensäure,  berechnet  55,7 o/q. 

2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 

,  Das  Banse  nasche  Rohr   wird   unter  Salzsäure   geöffnet   und  das  Am- 

moniak abdestillirt. 

Vorlage  20  ccm  Schwefelsäure =r  0,0400  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  6,15  ccm  Kalilauge   .    =  0,0123  gr  N 


also  gefunden  0,0277  gr  N. 

Aus  0,0838125  gr  Allantoin  sind  also  0,0277  gr  N  resp.  83,05  o/^  Stick- 
Stoff  entstanden,  her.  35,44  o/^. 

Allantoin  spaltet  also  bei  äer  Erhitzung  auf  230^  G.  mit  al- 
kalischer BaGU-Lösung  2  Molekttle  CO2  und  4  Molekttle 
NHg  resp.  2  Molekttle  Harnstoff  ab. 

B.  Auf  1500  c.       , 
Rohr'I. 

Hg(u)  58,92  cm  4  25,21cm  =54     com    Ba  =  749,7  mm 

Hg (o)  26,30  „   *^*''*^'^(  1         „    =2,0765,,        T  =  l6,20C. 

Gesammtgas  =  28,669  ccm. 
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Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  59,2  cm 


Hg  (u)  59,2  cm  ( 

Hg(o)    7,4  „    Kaliber  r'^^''"^^^     ^    Ba  =  750,5  mm 

KOH      6,74,,  r       ''.=2'^^^   "        T  =  16,450C. 


Rest  =  4,2075  com. 
Also  gefundene  Kohlensäure  =  24,4615  com. 


•   .  Rohr  II. 

Hg  (u)  66,11cm  (  31,30.cm  =58,944  ccm    Ba  =  749,7  mm 

Hg  (0)31,25,,    ^*^»^«^\  1         ,,    ^   1,8815,.        T  =  16,20C. 
Gesammtgas  =:  28,333  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg(u)  66,50  cm  r 

TT    /  V  1/voe       TT  lu     /  4,31cm  =8,614    ccm    Ba  =  750,5  mm 

Rest  =  4,037  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  24,296  ccm.    Im  Mittel  sind  also  gefunden 
worden  aus   0,08381  gr  Allantoin  24,379  ccm  =  0,047944  gr  resp.  67,203  o/o 
COs,  berechnet  55,7%. 

Auch  beim  Erhitzen  auf  150^0.  mit  alk.  BaClg- Lösung 
spaltet  Allantoin  2  Moleküle  CO2  ab. 


Alloxantin. 

116193  gr  Alloxantin  werden  in  150  ccm  Wasser  gelöst.    In  5  ccm  sind  ^ 
0,053977  gr  Alloxantin  =  0,00939  gr  Stickstoff.    Der  Procentgehalt  an  Stick- 
stoff beträgt  17,39%. 

Nicht     f&llbar     durch     Phosphorwolframsäure-Salzsäure- 
mischung. 

L  Stickstoffbestimm nng  nach  Kjeldahl. 

5  ccm  Losung  =  0,053977  gr  Alloxantin. 

Vorlage  25  ccm  Schwefelsäure    . ' =  0,0500  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  20,3  ccm  Kalilauge  .    :=  0,0406  gr  N 

also  gefunden  0,0094  gr  N. 

Vorlage  20  ccm  Schwefelsäure =  0,0400  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  15,3  ccm  Kalilauge    .    =  0,0306  gr  N 

also  gefunden  0,0094  gr  N. 

In  0,053!)77gr  Alloxantin   sind  also  0,0094  gr  resp.  17,41%  Stickstoff 
gefunden,  berechnet  waren  17,390/o« 
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II.  Erhitzen  mit  Pbosphorsänre. 

A.  Auf  2300  c. 
5  ccm  Alloxantinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäare =  0,0300  gr  N 

Ueberechuss  an  Säure  =  10,3  ccm  Kalilange  .    =  0,0206  gr  N 


also  gefunden  0,0094  gr  K. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  10,3  ccm  Kalilauge  .    =  0,0206  gr  K 


also  gefunden  0,0094  gr  N. 
In  5  ccm  Alloxantinlösung  sind  also  gefunden  0,0094  gr  resp.  17941% 
Stickstoff,  ber.  17,39%. 

B.  Auf  1500  a 
5  ccm  Alloxantinlösung. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsäure =  0,0320  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  11,8  ccm  Kalilauge    .    r=i  0,0236  gr  N 

also  gefunden  0,0084  gr  N. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsaure =r  0,0320  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  11,8  ccm  Kalilauge    .    =  0,0236  gr  N 

also  gefunden  0,0084  gr  N. 

In  5  ccm  Alloxantinlösung  sind  also  0,0084  gr  resp.  15,56%,  berechnet 
17,390/0. 

Alloxantin  giebt  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  so- 
wohl aaf  230^  als  aach  auf  150^  seinen  gesammten  Stickstoff  ab. 

III.    Erhitzen  nach  Bunsen. 

Da  Alloxantin  mit  alkalischer  Ghlorbariumlösung  einen  starken  veil- 
chenblauen Niederschlag  giebt,  so  wurden  7,5  com  Alloxantinlösung  und 
7,5  ccm  alkalische  Ghlorbariumlösung  in  ein  Bunsen'sches  Rohr  eingefüllt 
und  zugeschmolzen. 

A.   Auf  2300  c. 

In  15  ccm  der   eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,08097  gr  Alloxantin. 

1.    Bestimmung  der  Kohlensäure. 
-  Hg  (u)  51,50  cm  I  24,72  cm  =  48     .     com    Ba  =  755,5  mm 

Hg  (0)25,74    ,     ^^^'^^^\     1       ^    ^  1^8987    „      T   =16,5«C. 
Gesammtgas  =  30,02  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  50,66  cm 


i  4,12  cm  =  9 
(1        »=1,8 


Hg(o)    7,25    „    Kaliber  <  ''^'' "^"^    Ba  =  754,1  mm 

kSh        5,38  ^'        »^^'^^Ö    ^     T   =16,40  C. 


Rest  =  4,397  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  s  25,623  ocm  =  0,05039  gr  resp.  62,24% 
Kohlensäure,  berechnet  56,4%. 
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2.    Bestimmung  des  Ammoniaks. 
Das  Bunsen'sche  Rohr  wird  unter  Salzsäure  geöfinet  und  das  Ammo- 
niak abdestillirt. 

Vorlage  20  ccm- Schwefelsäure =  0,0400  grN 

Ueberschuss   an  Säure  s  13,3  com  Kalilauge    =  0,0266  gr  N 

also  gefunden    0,0134  gr  N 
Aus  0,08097  gr  Alloxantin   sind  0,0134  gr  N   entstanden  resp.  16,5  % 

Stickstoff. 

Alloxantia  spaltet  also  beim  Erhitzen  auf  230  ^  mit  a I  k.  B a  Ü 1  g- 

L  ö  s  u  Q  g  2  Mol.  GO2  und  4  Mol.  NH^   resp.  2  Mol.  Harnstoff  ab. 

B.  Auf  1500  C. 
0,08097  gr  Alloxantin. 

ccm    Ba  =  749,7  mm 

[,9355    „      T   =16,20  C. 

Gesammtgas  «  29,061  ccm 

Nach  Absorption  für  Kohlensäure: 

Hg  (u)  66,26  cm 


Hg  (u)  65,95  cm  i  30,65  cm  =  60 

Hg  (0)30,95  „       *'^M     1       „    =    1,9 


ccm    Ba  =  750,5  mm 
,9487    „      T   =16,450  C. 


Hg(o)12;30    ,   Kaliber  {^f^^  =  ^J^ 
KOH     10,55   „  {     i       n   -   h^ 

Rest  =  4,2116  ccm. 
Also     gefundene    Kohlensäure    =   24,8444  ccm  =  0,048868  gr    resp. 
60,36  o/q  Kohlensäure,  berechnet  56,4  %. 

Alloxantin  spaltet   also   2  Moleküle  GO2  beim  Erhitzen   mit 
BaClg- Losung  auf  150»  ab. 

Kaffein. 

0,429 gr  Kaffein  (Marquart)  werden  in  100  com  Wasser  gelöst.    In 
5  ccm  sind  0,02145  gr  Kaffein  =  0,00619  gr   Stickstoff.    Der  Prooentgehalt 
an  Stickstoff  beträgt  28,87  Vo-     Schmelzpunkt  2350.    (234—235«). 
I.    Stickstoff bestimmung  nach  Kjeldahl. 
5  ccm  Kaffeinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =s  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  11,9  ccm.  Kalilauge    =  0,0238  gr  N 

also  gefunden    0,0062  gr  N. 
2,5  ccm  Kaffeinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =0,03t)0gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =13,45  ccm  Kalilauge    =  0,0269  gr  N 

also  gefunden    0,0031  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  13,45  ccm  Kalilauge    =  0,0269  gr  N 

also  gefunden    0,0031  gr  N. 
Im  Mittel  sind  also  in  0,02145  gr  Kaffein  0,0062  gr.  resp.  S8,9  %  be- 
rechnet 28,87  0/0  Stickstoff. 
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II.  Verhalten  gegen  Phosphorwolframsäare^Salcsäuremiachang. 

25  oem  einer  0,3204  %igen  Kaffeinlöeung  werden  mit  50  com  Phosphor- 
wolfranosaare-Salzsäaremisohang  versetzt.    Starker  Niedersoblag.    Filtrat  mit 
Ca  (OH)s  alkalisch  gemacht  nnd  darin  der  Stickstoff  bestimmt. 
5  com  Filtrat  IL 

Vorlage  15  com  Schwefelsaare s=0,Odgr  N 

Ueberschoss  an  Sanre  s  15  com  Kalilauge  .    =  0,08  gr  N 

0,00  gr  N. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure a0,03gr  N 

Ueberschoss  an  S&ure  =  15  com  Kalilauge    =  0,08  gr  N 

0,00gr  N. 

Es  wird  also  Kaffein  ans  einer  wässrigen  Lösung 
vollständig  durch  Phosphorwolframsäure-Salzs&ur e- 
mischung  gefällt. 

III.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  280<>  G. 
2,5  com  Kaffeinlösung. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure =  0,0800  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  a  14,7  ocm  Kalilauge    n  0,0294  gr  N 

also  gefunden    0,0006  gr  N% 

Vorlage  20  com  Schwefelsäure s  0,0400  gr  N 

.  Ueberschuss  an  Säure  a  19,7  ocm  Kalilauge    »  0,0394  gr  N 

also  gefunden    0,0006  gr  N 
Es  sind  also  in  2,5  ocm  Kaffeinlösung  0,0006  gr  resp.  6,5  %  Stickstoff 
gefunden,  ber.  28,87  7o- 

B.  Auf  1500  C. 
5  com  Kaffeinlösung. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure  .....    2i=0,03gr  N 
Ueberschuss  an  Säure  ^  15  ccm  Kalilauge    ss  0,03  gr  N 

0,00'gr  N. 
Kaffein  giebt  also  beim  Erhitzen  mit  Phospborsäure  auf 
1500  keinen  Stickstoff  ab,  anf  230^  nur  geringe  Mengen. 

IV.  £rhitdsen  nach  B  u  n  s  e  n. 

a030218  gr  Kaffein. 

A.  Auf  2300  C. 


Hg  (u)  58,75  om  (  16,62  cm  =«  36        ccm  Ba  »  755,5  mm 

Hg  (o)  16.60  ,    "^^^'^  }     1        „^   2,098    »     T  -    16,50  C. 

Gesammtgas  a  14,325  com. 
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Nach  Absorption  an  Kohlensäure: 

Hg  (u)  =58,30  cm  I     ,, 

o    /  \         aoA       V  11       I  6,71  cm  =15        ccm  Ba  =  754,1  mm 

H.W        »^.«•'■'«'|.       .-y«,    T-.M.Q, 

Best  =  5,385  ccm. 

Also  gefundene  Kohlensäure  =  8,94  ccm  =  0,017581  gr  resp.  68,182  % 
Kohlensäure,  berechnet  45,46%. 

B.   Auf  1500  C. 
0,030218  gr.Kafifein. 

1.   Bestimmung  der  Kohlensäure: 

Rohr  I. 

Hg  (u)  51,21  cm  i  13,66  cm  =  27        ccm  Ba  =  749,7  mm 

Hg  (o)  13,8    „    ^^^^^^'^  j     1        ^  ==    1,8868  „    T   =   16,2  o  C. 
Gesammtgasss  12,311  com. 

Nach  Absorption  der  Kohlensaure: 

Hg  (u)  51,54  cm  ( 

a    A  \    QQo        ir  lu      )  5,71  cm  =12        ccm  Ba  =  750,5   mm 

Rest  =  5,8109  ccm. 
Also  gefunden^  Kohlensäure  =  6,5001  ccm. 

Rohr   II. 

Hg  (u)  53,0  cm  ^^  „^      /  10,8  cm  =  21        ccm  Ba  =  749,7  mm 
Kaliber  '' 


über  {  7 


Hg  (o)  12,1  „    ^~'""*  \    1     ,    =    1,8519  „    T  =   16,20  c. 
Gesammtgas  =  9,5468  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  53,30  cm  ( 

rr    :  ^     nfin       v  lu      )  2,71  cm  =  6        ccm  Ba  =  749,7   mm 

Hg  (o)     5,57  „   Kaliber        ' 

KOH        3,75  „  (  n  *^^  ^n  *"»■»*'     ^> 

Rest  =  2,7026  ccm. 
Also  gefundene  GO2  =  6,8442  ccm. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  worden  aus  0,030218  gr  KafiFein  6,6722  ccm 
=  0,013121  gr  resp.  48,42  %  Kohlensäure,  berechnet  45,46  %  CO^,  wenn  2  Mo- 
leküle GO]  gebildet  werden. 

'2.    Bestimmung  des  Ammoniaks. 

Das  Bunsen'sche  Rohr  wird  anter  Salzsäure  geöffnet  und  das  Am- 
moniak abdestillirt. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Uebersohuss  an  Säure  =  11,45  ccm  Kalilauge    =  0,0229  gr  N 

also  gefunden    0,0071  gr  N. 
Es  sind  also  0,0071  gr  Stickstoff  resp.  23,5  o/q  gefunden  worden. 
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Kaffein  spaltet  also  beim  Erhitzen  niitalk.  BaCl2'LösnDg 
aaf  150  0  2  Mol.  GO2  und  4  Mol.  NHs  resp.  2  Mol.  Harnstoff  ab. 

Xanthin. 

0,3857  gr  Xanthin  (Grübler)  werden  in  100  ccm  Wasser  gelöst.  In 
5ccm  sind  0,019285  gr  Xanthin  =  0,007105  gr  Stickstoff.  Der  Procentgehalt 
an  Stickstoff  beträgt  36,84  %. 

I.  Stickstoff bestimmung  nach  E  j  e  1  d  a  h  1. 

2,5  ccm  Xanthinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

üeberschass  an  Säure  =  13,25  ccm  Kalilauge    =  0,0265  gr  N 

also  gefunden    0,0035  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  13,25  ccm  Kalilauge     =-  0,0265  gr  N 

also  gefunden    0,0035  gr  N. 
In  0,019285  gr  Xanthin  sind  also  0,007  gr  resp.  36,36%^)  Stickstoff  ge- 
funden, berechnet  36,84%. 

II.  Verhalten  gegen  Phosphorwolframsäure-Salzsäuremischung. 

25  ccm  Xanthinlösung  -f  50  ccm  Phosphorwolframsänre -Salzsäure • 
mischung. 

In  5  ccm  Filtrat  II  der  Stickstoff  bestimmt. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsäure =  0,0320  gr  N 

ueberschuss  an  Säure  =:  15,95  ccm  Kalilauge    s=  0,0319  gr  N 

also  gefunden    0,0001  gr  N. 

Vorlage  16  ccm  Schwefelsäure =  0,032  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  16  ccm  Kalilauge    =  0,032  gr  N 

0,000  grN. 
Aus    einer   0,38577oigen    Xanthinlösung    wird 
also  dasXanthin  y  o  11  s  tä  nd  i  g  d  u  r  ch  Phos  p  ho  r- 
wolframsäuremischung  ausgefällt. 

III.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  auf  150  ^  C. 

2,5  ccm  Xanthinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Saure  s  14,65  ccm  Kalilauge    s=  0,0293  gr  N 

also  gefunden    0,0007  gr  N. 

1)  Da  es  wegen  der  Kostspieligkeit  der  Substanz  nicht  möglich  war, 
mit  grösseren  Mengen  zu  arbeiten,  so  waren  nur  7,1  mg  N  gefordert,  gefunden 
wurden  7,0  mg.  Dieser  Unterschied  liegt  innerhalb  der  Fehlergrenzen  der 
Methode,  macht  aber  bei  der  Berechnung  des  Procentgehaltes  einen  Unter- 
schied von  0,5%. 


Digitized  by 


Google 


42  Bernh.  Schöndorff: 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsaure =  0,0300  gr  N 

Uebersohoss  au  Säure  =  14,65  ccm  Kalilauge    ==  0,0293  gr  N 

also  gefunden    0,0007  gr  N. 

Aus  2,5  ccm  Xantbinlösung  sind  also  0,0007  gr  resp.  7,26  ^Iq  Stickstoff 
entstanden,  berechnet  36,84%. 

Es  findet  also  beim  vier  stttndigem  Erhitzen  mit  P  h  o  s- 
phorsänre  auf  150 o  eine  nur  unvollständige  Zersetzung  statt. 

IV.  Erhitzen  nach  B  u  n  s  e  n. 

A.   Auf  230»  C. 

1.   Bestimmung  der  Kohlensaure. 

In   15  ccm  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,02893  gr  Xanthin. 

Hg  (u)  68,75  cm  (  13,8  cm  =  30        ccm  Ba  =  753,8  mm 

Hg  (0)  14,10  „    ^"'^'^'^  1    1      »  =   2,112   ,     T    =   13,20  C. 

Gesammtgas  ss  11,438  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  58,86 om  1  ^  ^  ,^  ^       .„  .  , 

TT    /  i    'To*^        ir  ru      J  5,3  cm  =  12        ccm  Ba=.75!3,5mm 

Best  »3,8439  com. 
Also  gefundene  Kohlensäure  =  7,5941  ccm. 

Aus  0,02893  gr  Xanthin  sind  also   7,5941  com  ^  0,014935  gr   resp. 
51,M%  Kohlensäure  entstanden,  berechnet  blfi^U. 
2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 
Das  B  u  n  s  e  n  'sehe  Rohr  wird  unter  Salzsäure  geöffnet. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure s  0,030  gr  N 

Ueberschnss  an  S&urea=sll,5  com  Kalilauge    ss  0,023  gr  N 

also  gefunden    0,007  gr  N. 
Aus  0,02893  gr  Xanthin  sind  also  0,007  gr  resp.  24,2  o/«  N  entstanden,, 
berechnet  36,84%. 

Xanthin  giebt  also  beim  Erhitzen  mit  alk.  BaCl2-Lösung  auf 
230^^  beinahe  2  Mol.  GO2  ab,  während  der  Stickstoff  nur  unvoll- 
ständig erhalten  wurde. 

B.  Auf  150»  C. 
Hg  (u)  53,00  cm  (  7,55  cm  =»  15       ccm  Ba  «  761,0  mm 

Hg  (o)    8,73  ,    ^^^'^"^  [1        „  =   1,8405  „    T   =    13,1  «C. 
Gesammtgas  =  6,6802  com. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hff  (u)  53,35  cm  .   i 

n    )\    TQR        ir  TV      )4,33omsa9        ccm  Ba  =  753,8  mm 

Rest  =  4,2746  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  =  2,4056  ccm. 
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Aus  0,02893  gr  Xanthin  sind  also  2,4056  ccm  =  0^)047809  gr  resp. 
1I,S16  V»  Kohlensäure  entstanden,  berechnet  57,9  */«. 

Es  findet  also  beim  y i  e r  stttndigem  Erhitzen  nach  Bansen 
auf  150  <^  eine  nnr  nnvoUständige  Zersetzung  statt. 

Dasselbe  wurde  nach  der  Methode*  von  Neubauer  und  K  e  r  n  e  r  ^) 
aus  natürlichem  Peru-Guano  dargestellt.  Peru-Guano  wird  solange  mit  Kalk- 
milch gekocht,  bis  die  Anfangs  braune  Flüssigkeit  nur  noch  schwach  grünlich 
gefärbt  erscheint.  Alsdann  wird  abfiltrirt  und  mit  Bahssäure  genau  nen- 
tralisirt  Aus  dem  gef&llten  Gemenge  von  Harnsäure  und  Guanin  wird  Guanin 
durch  Kochen  mit  Salzsäure  ausgezogen.  Aus  der  Lösung  scheidet  sich  das 
salzsaure  Guanin  in  gelblichen  Crystalldrusen  ab.  Dieses  wird  unter  Zusatz 
von  Salzsäure  in  warmem  Wasser  bis  zur  starken  Concentration  aufgelöst 
und  durch  eine  gesättigte  alkoholische  Sublimatlösung  das  Guanin  als  Guanin- 
Quecksilberchlorid  gefällt  Das  entstandene  Doppelsalz  wird  durch  Schwefel- 
wasserstoff zerlegt.  Aus  dem  auskrystallisirtem  salzsaurem  Guanin  wird  durch 
Ammoniak  das  Guanin  dargestellt. 

0,03  gr  Guanin  geben  0,01395  gr  .Stickstoff  resp.  46,5%  berechnet 
46,36  V*. 

0,0368  gr  Guanin  geben  0,01706  gr  Stickstoff  resp.  46,37  Voi  berechnet 
46,36  % 

0,2739  gr  Guanin  werden  in  100  ccm  Wasser  gelöst.  In  5  com  sind 
0,01^965  gr  Guanin. 

I.  Stickstoff  bestimmung  nach  K  j  e  1  d  a  h  1. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure^). 

üeberschuss  an  Saure  =3  11,75  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,006467  gr 
resp.  46,304  \  Stickstoff. 

II.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

A.  Auf  230»  C. 
2,5  ccm  Guaninlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

üeberschuss  an  Säure  =  13,4  com  Kalilauge,  also  gefunden  0,003184  gr  N. 
Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

üeberschustf  an  Säure  a  13,4  ecm  Kalilauge,  also  gefunden  0,03184  gr  N. 
Im  Mittel   sind  also  gefunden    in   2,5  ccm  Guaninlösung  0,003184  gr 
Stickstoff  resp.  46»6%  Stickstoff. 

B.  Auf  150«  C. 
5  ccm  Guaninlösung. 

Vorlage  15  com  Schwefelsäure. 

üeberschuss  an  Säure  »  14,775  ccm  Kalilauge,  also  gebundene  Säure 
=  0,225  ccm. 

1)  Liebig's  Annalen  101.    S.  318. 

2)  Titre:   1  ccm  Schwefelsäure  =  1  ccm  Kalilauge  =:  0,0019897  gr  N. 
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Vorlage  15  com  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =s.  14,675  ccm  Kalilauge,  also  gebundene  Säure 
=  0,325  ccm. 

Im  Mittel  sind  gebunden  0,275  ccm  Schwefelsäure  =  0,0005472  gr  resp. 
3,92  7o  Stickstoff,  berechnet  4G,36  %. 

Guanin  gibt  also  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  auf 
230®  seinen  gesammten  Stickstoff,  auf  150°  nur  geringe  Mengen 
Stickstoff  ab. 

IIL  £rhitzen  nach  B  u  n  s  e  n. 

In  15  com  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,02095  gr  Guanin. 

A.   Auf  1500  C. 
1.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 
Hg  (u)  51,55  cm  i  5,71  cm  =  12   *    ccm  Ba  =  756,9  mm. 

Hg  (o)    6,78  „    *^«^1^^«^  Ji        ^  ==    1^8868  „     T    =    13,1«  C. 
Gesammtgas  =s  5,3072  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  51,54  cm 

KaV\x  1.   )  ö»  II  cm  ^12         ccm  Da  = 

12,6«  C. 


„     .  .     ^^-  T^  i-i_       1  5,71  cm ^12        ccm  Ba  =  760,0 mm 

?5i"^    ^'^   "     Kahber  j^        ^_    ^  ^^^^  ^     ^ 


KOH       6,10 

Rest  =  4,8905  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  0,4167  ccm. 

Aus  0,02095  gr  Guanin  sind  also  entstanden  0,4167  ccm  =  0,00081946  gr 
resp.  3,91  %  CO2,  berechnet  58,3  7o  COj,  wenn  2  Mol.  CO,  gebildet  werden. 
2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 

Das    Bunsen'sche  Rohr   wird   unter  Salzsäure   geöffnet  and  das  Am- 
moniak abdestillirt. 

Vorlage  14  ccm  Schwefelsäure. 

üeberschttss  an  Säure  =  13,675  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,0006467  gr 
resp.  3,8  %  Stickstoff,  berechnet  46,36  \, 

Aus  Guanin   entstehen   also   beim  Erhitzen   nach  Bansen 
auf  150°  nur  geringe  Mengen  COg  und  NEg. 

B.   Auf  230«  C. 
1.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 
Hg  (u)  56,65  cm  J  13,68  cm  =  27       ccm  Ba  =  760,0  mm 

Hg  (o)  14,85   „    ^^^'^^"^  t     1       „   =.    1,875  «    T   =   12,6«  C. 
Gesammtgas  =s  12,214  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  56,86cm  t      ^  ^,  „        „,,^ 

o     )  [  in  on        IT  ru      ;  ^'3  cm  =  15       ccm  Ba  =  754,0  ccm 

KOH       7%  ;  i  '     '^  =   ''^''   "    ^   =    ''^''  ^* 

Rest  =  5,7177  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  =  6,4963  ccm. 
Aus  0,02095  gr  Guanin   sind  also  entstanden  6,4963  ccm  =  0,012776  gr 
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resp.  60,99  ^/o  CO^,  berechnet  58,3  7ot  wenn  2  Moleküle  Kohlensäure  gebildet 
werden. 

2.  Bestimmung  des  Ammoniaks.  • 

13,3  ccm  eingeschmolzen. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Uebersohuss  an  Säure  =  11,15  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  für  15  ccm 
0,008655  gr  resp.  41,22  %  Stickstoff,  berechnet  46,36  %. 

Guania  spaltet  also  beim  Erhitzen  mit  alkalischer  Chlor- 
bar inml  ösung  auf  230  ^  C.  2  Moleküle  COg  und  5  Moleküle  NH,  ab. 

lY.  Verhalten  gegeiv  Pbosphorwolframsäure-Salzsäuremischung. 

25  ccm  Guaninlösung  +  50  ccm  Säuremischung. 

In  15  ccm  Filtrat  II  =  5  ccm  Guaninlösung  der  Stickstoff  bestimmt. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =:  14»975  ccm  Kalilauge. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure 

Ueberschuss  an  Säure  =  14,95  ccm  Kalilauge. 

Guanin  wird  also  d  urch  Phosp  h  or  wo  1  f  ram- 
säuremischnng  vollständig  ge  fällt. 

Kreatinin. 

Das  Kreatinin  wurde  nach  der  Methode  von  Johnson i)  aus  Harn 
dargestellt. 

Normaler  Harn  wird  mit  V20  ^^i-  kaltgesättigter  NatriumaCetatlösung 
und  Vs  bis  V4  Volumen  kaltgesättigter  Quecksilberchloridlösung  versetzt,  sofort 
filtrirt,  um  einen  flockigen  Niederschlag  abzutrennen.  Nach  mehrtägigem 
Stehen  hat  sieb  am  Boden  ein  zweiter  Niederschlag  von  Kreatinin quecksilber- 
chlorid  abgesetzt.  Derselbe  wird  mit  kaltem  Wasser  gewaschen,  mit  Schwefel- 
wasserstoff zerlegt.  Das  Filtrat  wird  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  ver- 
dunstet. Das  so  erhaltene  salzsaure  Kreatinin  wird  mit  absolutem  Alkohol 
gewaschen  und  durch  frisch  gefälltes  Bleioxydhydrat  die  Salzsäure  entfernt. 
Aus  dem  Filtrat  •  lässt  man  das  Kreatinin  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  aus- 
krystallisiren  und  krystallisirt  dasselbe  aus  50%  Alkohol  um.  ^ 

0,0723  gr  Kreatinin  geben  0,02676  gr '  Stickstoff  resp.  37,01  %,  be- 
rechnet 37,17%. 

0,6042  gr  Kreatinin  werden  in  100  ccm  Wasser  gelöst.  In  5  ccm  sind 
0,030245  gr  Kreatinin  =  0,01124  gr  Stickstoff.  Der  Procentgehalt  an  Stick- 
stoff beträgt  37,17  %. 

I.   Stickstoff  bestimmung  nach  K  j  e  1  d  a  h  1. 

5  ccm  Kreatininlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

ueberschuss  an  Säure  =  9,35  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,01124  gr 
Stickstoff. 


1)  Proceed.  of  the  roy.  soc.  vol.  43.  p.  493. 
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Vorlage  15  ccm  Scbwefelsäure.  • 

UeberschuBB  an  Säure  »  9,3^  ocm  Kalilauge,  also  gefunden  0,01129  gr 
Stiokstoff. 

Im  Mittel  sind  also  in  0,030245  gr  Kreatinin  0,011266  gr  reep.  37»25% 
Stickstoff  gefunden,  berechnet  37,17  %. 

IL   Erhitzen  mit  PhoBphora&ure. 

A.   Auf  230  0  c. 

2,2  cem  Kreatininlösung. 

Vorlage  IQ  ccm  Schwefelsäure. 

UeberschuBS  an  Säure  =b  12>6  ccm  Kalilauge,  also  |[efunden  0,01084  gr 
Stickstoff  resp.  85,9  ^'/o,  berechnet  37,17%. 

Kreatinin  giebt  also  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsänre 
auf  230  ^  seinen  gesammten  Stickstoff  ab. 

B.   Auf  1600  C. 

5  ocm  KreatininloBung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  ss  13,75  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,002487  gr 
Stickstoff. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =  13,65  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,002686  gr 
Stickstoff. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  s  13,7  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,002587  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

Ueberschuss  an  Säure  =  13,8  com  Kalilauge,  also  gefunden.0,002388  gr  N. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  0,002537  gr   resp.  8,42%  N,   berechnet 

37,17  7o. 

Kreatinin  zersetzt  sich  also  beim  Erhitzen  mit  Phosphor- 
sänre anf  150^  in  Methylhydantoin  und  Ammoniak. 

III.  Erhitzen  nach  Bunsen. 

In  15  ccm  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,04537  gr  Kreatinin. 

A.   Auf  1500  c. 
1.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 
Hg  (u)  60,16  cm  y  ,.        j  16»34  cm  =  33        ccm  Ba  =  756,9  mm 
Hg  (o)  16,67   „    Kaliber  |     ^       ^    ^    ^^^^^  ^    ^   ^    ^^  ^  o  c. 

Gesammtgas  =s  13,183  ccm. 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  60,05cm  .  5,65ccm-12        ccm  Ba  =  760,0mm 

Si'*     JS  "  1        «    =   1,9672,,    T   =    12  6  0  C. 

KOH        6,80  „  f  «  .         ,         w 

Rest  »4,1881  ccm. 

Also  gefundene  Kohlensäure  as  8,9999  ccm. 


Digitized  by 


Google 


EiDe  Methode  d.  HarDstofiTbestiininoDg  in  thier.  Organen  n.  Flüsnigkeiten.    47 

• 

Aus  0,04537  gr  Kreatinin  sind  also  8,9999  ccm  b  0,017699  gr  resp. 
39,018%  KohlenBanre  entstanden,  berech])et  88,94  7oi  ^^i^i  1  MoL  COs  aus 
dem  gebildeten  Harnstoff  entsteht. 

2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 
.  Vorlage  15  oom  Schwefelsäure.  ^ 

üeberschnss  an  8änre  ss  9,225  ocm  Kalilaoge,  also  gefunden  0,01149  gr 
Stickstoff  resp.  25,3%,  berechnet  37,17  Vo- 

Kreatinin  zersetzt  sich  also  beim  Erhitzen  mit  alkalischer 
Chlorbar iumlOsung  auf  150<>  in  Sarcosin  and  Harnstoff,  wel- 
cher wiederum  in  Kohlensänre  und  Ammoniak  zerlegt  wird. 

B.   Auf  2300  C. 

1.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 

Hg  (u)  65,85  cm  ij^  ,..       J  19,85  cm  =39       ccm  Ba  =  760,0  mm 
Hg  (o)  19,89  „    *^****^'  I    1       „  =   1,9355.,   T   =   12,6^0. 
desammtgas  =  14,273  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  66,05cm  l  ^.^^^..        ,^  Ra-7fi^n«« 

fT     #  V  i/^oe         tr  Ti-       )  7,4  cm  ^10         ccm  IIa  ass  754,0  mm 
Hg  (0)  10,85   „   Kaliber  l  ^'     ^^  ^   ^^^^  ^     ^  ^   ^^'^^  ^ 

KoH       9,73  ,f  f  • 

Rest  =  4,8149  com. 
Also  gefundene  Kohlensäure  :b  9,4581  ccm. 

Aus  0,04537  gr  Kreatinin  sind  also  9,4581  c&m  =  0,0186  gr  resp. 
40,990/0  Kohlensäure  entstanden,  berechnet  38,94%. 

2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 
12,1  ccm  eingeschmolzen. 
Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

üeberschnss  an  Säure  <=9j75  ccm  Kalilauge,  also  gefunden  0,01295  gr 
Stickstoff  resp.  28,65%  berechnet  37,17  o/^. 

Beim  Erhitzen  nach  B  u  n  s  e  n  auf  230  <>  verhält  es  sich 
ebenso  wie  beim  Erhitzen  auf  150  *'. 

lY.   Verhalten  gegen  Phosphorwolframsäure-Salzsäuremischung. 

25  ccm  KreatininlÖsung  +  50  ccm  Säuremischung. 

In  5  ccm  Filtrat  II  =  5  ccm  KreatininlÖsung  der  Stickstoff  nach  R  j  e  1  - 
d  a  h  1  bestimmt. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure. 

üeberschnss  an  Säure  a  14,95  ccm  Kalilauge. 

Vorlage  15  ccm  'Schwefelsäure. 

üeberschnss  an  Säure  » 1^  ccm  Kalilauge. 

KrteatiniA  i;rird  also  durch  Phosphorwol  fram- 
säure-Salzsäuremischung   vollständig  gefällt. 
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Kreatin. 

0,7167  gr  bis  zum  konstanten  Gewicht  getrocknetes  Kreatin  (Kahl bäum) 
werden  in  100  ccm  Wasser  gelöst.  In  5  ccm  sind  0,035835  gr  Kreatin  = 
t,01149  gr  Stickstoff.    Der  Prozentgehalt  an  Stickstoff  beträgt  32,0G%.. 

Nicht  fällbar  durch  Phosphorwolframsäure-Salz- 
säuremischung. 

I.  Stickstoff bestimmung  nach  Kjeldahl.  * 

2,5  ccm  Kreatinlösung. 
Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure  i)    ....    =  0,0300  gr  N 
Üeberschuss  an  Saure  s=  12,15  ccm  Kalilauge    =  (^0243  gr  N 

also  gefunden  0,0057  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Üeberschuss  an  Säure  =  12,1  ccm  Kalilauge    =  0,0242  gr  N 

also  gefunden    0,00^  gr  N. 
Im  Mittel   sind  also  gefunden   in  2,5  ccm  Kreatinlösung  0,0058  gr  N 
resp.  32,09%,  berechnet  32,06%. 

II.  Erhitzen  mit  Phosphorsäure. 

•  A.    Auf  2300  c. 

2,5  com  Kreatinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  =  12,3  ccm  Kalilauge    =  0,0246  gr  N 

also  gefunden    0,0054  gr  N. 
In  2,5  ccm  Kreatinlösung  sind  also  0,0054  gr  resp.  30,14  %  Stickstoff 
gefunden,  berechnet  32,06  ^/q. 

Kreatin  giebt   also    beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure 
auf  230  0  seinen  gesammten  Stickstoff  ab. 

B.  Auf  1500  C. 
2,5  ccm  Kreatinlösung. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  =  14,15  ccm  Kalilauge    =  0,0283  gr  N 

also  gefunden  0,0017  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Üeberschuss  an  Säure  =  14,15  ccm  Kalilauge    =  0,0283  gr  N 

also  gefunden    0,0017  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

üeberschuss  an  Säure  =  14,15  com  Kalilauge     =  0,0283  gr  N 

also  gefunden    0,0017  gr  N. 
1)  1  ccm  Hg  SO4  s=  1  ccm  KOH  =  0,002  gr  N. 
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In    2,5  ccm  Ereatinlösung   sind  also  gefaiiden  0,0017  gr  resp.  9,5% 
Stickfioff,  berechnet  82,06  o/^. 

Kreatin  zersetzt  sich  also  beim  Erhitzen  mit  Phosphor- 
säure  auf  150  ^  in  Methylhydantoin  and  Ammoniak. 

III.   Erhitzen  nach  Bansen. 

A.  Auf  2300  c. 

In  15  ccm  der  eingeschmolzenen  Mischung  sind  0,05375  gr  Kreatin. 

Rohr  I. 

Hg  (a)  53,1  cm  if  ,.,       f  18,91  cm  =  36        ccm  Ba  =  764,8  mm 

Hg  (o)  18,9    „        '  ***®''  \    1       „   =  1,8405  „    T  =   19,1«  C. 

Gesammtgas  ^s  18,017  ccm. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Hg  (u)  53,40  cm  / 

n    i  ^  tfxofi         IT  lu     1  7,55 cm  =15        ccm  Ba SS 764,7 mm 

Rest  s=  6,1185  ccm. 

Also  gefundene  Kohlensaures  11,8985  ccm. 

Rohr  IL 

Hg  (u)  51,3  cm  i  16,85  cm  =  33        ccm  Ba  =  764,8  mm 

Hg(o)  16,9     „    ^''^'^''l    1       „   =   1,9231  .     T   «    19,1  oc. 

Gesammtgas  ss  16,502  com. 

Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 

Htr  (u)  51,60  cm  ( 

IT     /  :    o U         TT  ,.,       )  5.71  cm  =  12        ccm  Ba  =  764,7  mm 

Hg  (o)    8.75   „    Kahber  l  ^^  ^    ^^^  ^^    ^   ^    ^^^^^  ^ 

KOH      6,lo   „  V 

Rest  =  5,1424  ccm. 

Also  gefundene  Kohlensäure  =  11,3596  ccm. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  1 1,629  com  =  0,02287  gr  resp.42,546  %  GO2; 

wenn  man  annimmt,  dass  nur  aus  dem  Guanidin  Kohlensäure  entsteht,  würden 

sich  33,58  7o  berechnen. 

B.  Auf  1500  c. 
4.  Bestimmung  der  Kohlensäure. 

0,05375  gr  Kreatin. 

Rohr  I. 
Hg  (u)  59,05  cm  (  15,2  cm  =  33      ccm  Ba  =  764,8  mm. 

Hg  (0)  16,25  „    ^*^'^''  j    1      „  =  2,112  „    T   =    19,1»  C. 
Gesammtgas  =  13,915  ccm. . 
Nach  Absorption  der  Kohlensäure: 
Hg  (u)  59,20  cm  j  ^^  ^  ^^      ^^^  ^^  ^  ^^3  ^^ 

Hg(o)     8,25   „    Kaliber  j  ^    3^43        ^   _    j^go^. 

KOH       6,95   „  ^  »»  »       " 

Rest  =  4,6927  ccm.  ' 

Also  gefundene  Kohlensäure  =  9,2223  ccm. 

E.  Pllugor,  ArobiT  f.  Physiologie.    Bd.  62.  ^ 
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Rohr  IL 


Hg  (u)  66,15  C"f^  TT  ,1,      I  21,4  cm  =  42       ocm  ßa  =a  764,8  mm 
Hg  (0)  21,80  „    '*^*^'^^'"  l    1      „   =    1,9487,,   T   =   19.10  c. 


Gesammtgas  s=s  16, 113  ccm. 

Nach  Al)8orption  der  Kohlensäure: 

Hat  (n)  66,25  cm  ( 

n    /  X  to  'TT        IT  11       1  12,05  cm  =  24       ccm  Ba  =  764,8  mm 

B, ,»,  .^n  „  K..W  j.  ,     „.,^,,,  „„>.„. 

Rest  s=  7,0262  ccm. 
Also  gefundene  Kohlensäure  =  9,0868  ccm. 

Im  Mittel  sind  also  gefunden  9,1546  ccm  =:  0,018852  gr  GO^  resp. 
36,071  %,  berechnet  33,58  %. 

2.  Bestimmung  des  Ammoniaks. 

Das  Bunsen'sche  Rohr  wird  unter  Salzsäure  geöffnet  und  das  Am- 
moniak abdestillirt. 

Vorlage  25  ccm  Sohwefelsänre s=  0,0500  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  19,1  ccm  Kalilauge    =s  0,0382  gr  N 

also  gefunden    0,0118  gr  N. 

In  0,05375  gr  Kreatin  sind  also  0,0118  gr  resp.  21,95  7o  Stickstoff, 
berechnet  32,06%. 

Kreatin  zersetzt  sich  also  beim  Erhitzen  mit  alkalischer 
Chlorbariamlösnng  auf  150^  C.  im  zngeschmolzenen  Rohr 
in  Sarkosin  und  Harnstoff. 

IV.   Verhalten  gegen  Phosphorwolframsäure-Salzsäuremischnng. 

Nicht  fällbar  durch  Phosphorwolframsäure-Salzsäuremischung. 

Erhitzt  man  aber  Kreatinlösung  10  Stunden  lang  bei  60® 
mit  verdünnter  Essigsäure  und  versetzt  dann  mit  Phosphor- 
wolframs&uremischung,  so  entsteht  ein  starker  Niederschlag 
und  zwar  sind  74,07%  des  Kreatins  gefällt. 

25  ccm  s  0,2864  %  werden  mit  verdünnter  Essigsäure  10  Stunden  lang 
auf  60  0  erhitzt  und  dann  mit  50  ccm  Phosphorwolframsäure'  •  Salzsäure- 
mischung versetzt.  Es  entsteht  ein  starker  Niederschlag.  Im  Filtrat  II  der 
Stickstoff  bestimmt. 

10  ccm  Filtrat  IL 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsänre =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Säure  =  14,65  ccm  Kalilauge    sss  0,0293  gr  N 

also  gefunden    0,0007  gr  N. 

Vorlage  15  ccm  Schwefelsäure =  0,0300  gr  N 

Ueberschuss  an  Saure  a  14,65  ccm  Kalilauge    ss  0,0293  gr  N 

also  gefunden    0,0007  gr  N. 
In  10  ccm  Filtrat  II  sind  also  0,0007  gr  N.    Es  sind  also  74,07%  des 
Kreatins  gefallt. 


Digitized  by 


GoQgle 


fiine  Methode  d.  Barngtoffbestiininttng-  in  tfaier.  Organen  a.  Flüssigkeiten.    i>l 

Bezüglich  einer  Methode  zur  Trennung  des  Harnstoffs  von 
den  übrigen  im  thierischen  Körper  vorkommenden  stickstoffhaltigen 
Extraktivstoffen  lassen  sich  auf  Grund  der  vorliegenden  Unter- 
suchung also  folgende  Ergebnisse  besonders  hervorheben  (siehe 
umstehende  Tabelle)  : 

1.  Der  Harnstoff  zersetzt  sich  bei  vierundein* 
halbstündigem  Erhitzen  auflSO^C.  vollständig 
in  CO2  und  NHg;  beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure 
auf  150^  C.  giebt  er  seinen  gesammten  Stickstoff 
and  beim  Erhitzen  mit  alkalischer  Chlorbari- 
nmlOsung  au  f  150®  C.  im  zugeschmolzenen  Rohre 
seine  gesammte  Kohlensäure  ab. 

2.  Bei  allen  untersuchten  Amidoverbindun- 
gen  gibt  die  Kjeldahl'sch  e  Stickstoffb  estim- 
mungsmethode  den  gesammten  Stickstoff. 

3.  Die  Amidosäuren  werden  von  einem  Oe- 
menge  von  Phosphorwolframsäure  und  Salz- 
säure ni  cht  gefäl  lt. 

4.  Die  Amidosäuren  geben  beim  Erhitzen 
auf  ISO*' C.  mit  Ph  0  s  pho  r  säure  keinen  Stickstoff, 
mit  alkalischer  Chlorbariumlösung  keine  Koh- 
lensäure ab,  während  sie,  mit  Ausnahme  von 
Tanrin,  das  sich  erst  über  240  0  C.  zersetzt,*  beim 
Erhitzen  mit  Phosphorsäure  auf  230*'  C.  ihren  ge- 
sammten Stickstoff  abgeben. 

5.  Die  Körper  der  Harnsäuregruppe  sind 
unlöslich  in  absolutem  Alkohol,  werdenmit  Aus- 
nahme vonAUantoin  undAlloxantin  durch  Phos- 
phorwoIframsäure-Salzsäuremischung  vollstän- 
dig  au  sihrenLösungenausge  fällt. 

6.  Kreatin  ist  fast  unlöslich  in  absolutem 
Alkohol,  wird  vonPhosphorwolframsäure-Salz- 
säur  em  is  chung  n  icht  gefällt.  Erh  itzt  man  aber 
Kr  ea  tinlösung  mit  verdünnter  Essigsäure  10 
Stunden  lang  auf  60^  so  wird  dasselbe  in  Kreati- 
nin umgewandelt  und  es  werden  dann  durch 
Phosphorwolfr  amsäure-Salzsä  nr  emischung749077o 
gefällt  Beim  Erhitzen  m  i  t  Ph  ospho  rsäure  auf 
150®  C,  gibt  es  1  Mol.  HjN   ab,   indem  essichinMe- 
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t'hylhydantoin  und  Ammoniak  spaltet,  beim  Er- 
hitz e  n  m  it  afk all  scher  Cb  lo  rbar  iumlösu  ng  spal- 
tet es  sich  inSarcosin  und  Harnstoff,  sodass 
also  durchdie  Analyse  IMol.  CO^  und  2  Mol.  NHa 
gewonnenwerden. 

Beim  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  auf  150^ 
gibt  Kreatin  IMoL  NH^  ab,  beim  Erhitzen  mitalk. 
BaClg-lösung  auf  150^  IMoL  CO«,  während  der 
Harnstoff  beim  Erhitzen  m  it  P  hosp  hors  äure  auf 
150^  2  M  0 1.  NHs  und  beim  Erhitzen  mitalk.  BaCV 
lösung  auf  1500  IMol.  GO2  abgibt..  Erhält  man 
also  sowohl  durch  die  NH3  -analyse  mifPhos- 
phorsänre  als  auch  durch  die  GOg-analyse  mit 
a  1  k.  BaClg -lösung  gleiche  Werthe  für  'den  Harn- 
stoff, so  ist  mit  Sicherheit  anz  unehmen,  dass 
kein  Kreatin  mehr  in  der  zur  A  naly  sc  be  n  u  tz- 
ten  Lösung  vorhanden  war. 

7.  Kreatinin  wird  von  Phosph  orwolfram  säure- 
Salzsänre  mi seh ung  vollständig  aus  seiner  wässe- 
rigen Lösung  gefällt.  Beim  Erhitzen  mit  alka- 
lischer Chlorbar  iumlös  ung  verhält  es  sich  gerade 
so  wie  Kreatin.  Beim  Erhitzen  mit  Phosphor- 
säure auf  150^  findet  eine  nur  unvollständige 
Zersetzung  statt. 

Die  Methode  der  Harnstoffbestimmung,  wie  sie  sich  im  An- 
schluss  an  diese  Untersuchung  ergab,  ist  also  kurz  folgende : 

Zur  Harnstoffbestimmung  im  Blut  und  anderen  thierischen 
Flüssigkeiten  werden  Eiweiss  und  Extraktivstoffe  direkt  durch 
Phosphorwolframsäure-Salzsäuremischung  gefällt.  Zur  Harnstoff- 
bestimmung in  Organen  werden  dieselben .  zerkleinert  mit  Alkohol 
ausgezogen,  der  Extrakt  nach  Ansänerung  mit  Essigsäure  bei  50® 
eingedampft,  der  Rückstand  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen, 
wieder  eingedampft.  Der  jetzt  erhaltene  Rückstand  mit  heissem 
Wasser  aufgenommen  und  dann  mit  Phosphorwolframsäure- Salz- 
säuremischung die  Extraktivstoffe  gefällt.  In  den  durch  Kalk- 
pulver alkalisch  gemachten  Filtraten  wird  der  Gesammtstickstoff, 
der  Stickstoff,  der  sich  beim  Erhitzen  mit  Phosphorssäure  auf 
150  <)  G.  ergiebt,  und  die  Kohlensäure,  die  beim  Erhitzen  mit  alka- 
lischer Chlorbariumlösung  auf  150  ^  G.  entstanden  ist,  bestimmt  und 
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die  beiden  Resultate  verglichen;  es  mnss  dann  auf  IMolekttl  GO2 
2  Moleküle  NHs  kommen. 

Vorschrift  zur  Harnstoffbestimmung. 

I.  Im  Blat  und  anderen  thierischen  Flüssigkeiten. 

1  Volumen  Blat  resp.  Flüssigkeit  wird  mit  2  Volumina 
Phosphorwolf ramsänreSalzsäuremischung  versetzt  und  geschüttelt. 
(100  ccm  Salzsäure  vom  spec.  Gew.  1,124,  —  statt  der  Salzsäure 
kann  man  auch  eine  äquivalente  Schwefelsäure  nehmen  —,  werden 
in  einen  Literkolben  gebracht,  und  derselbe  bis  zur  Marke  mit 
Phosphorwolframsäure ^)  in  Lösung,  wie  sie  von  C.  A.  F.  Kahl- 
bäum  in  Berlin  geliefert  wird,  aufgefüllt.) 

Nach  5  Hinuten  wird  eine  kleine  Probe  abfiltrirt  und  noch 
mit  einem  Volumen  der  Säuremischung  versetzt;  die   Probe  muss 

2  Minuten  klar  bleiben.    Findet  eine  Trübung  statt,  so  nimmt. man 

3  Volumina  Säuremischuug.  In-  den  meisten  Fällen  reichen  zwei 
Volumina  aus.  Auf  später  eintretende  Trübungen  braucht  man 
keine  Rücksicht  zu  nehmen,  da  das  Gemenge  von  Phosphorwolfram- 
säure und  Salzsäure  sich  bei  längerem  Stehen  schon  an  und  fUr 
sich  trübt.  Diese  Mischung  bleibt  24  Stunden  in  einer  ver* 
sehlossenen  Flasche  stehen. 

Nach  24  Stunden  wird  abfiltrirt  und  das  Filtrat  (Filtrat  I) 
mit  Kalkhydratpulver  (Ca  (OH)a),  —  Calciumoxyd  wird  mit  Wasser 
vermischt,  getrocknet  und  gepulvert  — ,  bis  zur  alkalischen 
Reaktion  in  einer  Reibschale  verrieben  und  abfiltrirt  (Filtrat  II). 
Sollte  die  Flüssigkeit  beim '  Verreiben  mit  Ca  (0H)2  eine  blaue 
Farbe  annehmen,  so  wartet  man  mit  dem  Filtriren,  bis  die  blaue 
Farbe  verschwunden  ist,  was  oft  mehrere  Stunden  in  Anspruch 
nimmt. 

Zur  Bestimmung  des  aus  dem  Harnstoffe  stammenden  Am- 
moniaks wSgt  man  auf  einer  Schnellwage  10  gr  krystallisirte  Phos- 
phorsäure ab  und  bringt  dieselbe  in  ein  E  r  1  e  n  m  e  y  e  r  'sches 
Kölbchen.  In  die  mit  Phosphorsäure  beschickten  Kölbchen  lässt 
man  aus  einer  Bürette  eine  entsprechende  Menge  des  Filtrats  II 
laufen  und  erhitzt  dieselben  in  einem  Trockenschranke')  4 V2 Stunden 


1)  Es  ist  Mtelingt  nStliig  die  Phosphorwolframslirs- 
SalzsSire  daraufhiB  ci  prüfen,  ob  sie  Harnstoff  fällt. 

2)  Diea  Aroh.  Bd.  44.  S.  108. 
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lang  auf  150  ^  C.  Wenn  der  Trocken  schrank  entsprechend  gross 
ist,  so  dass  die  Kölbchen  symmetrisch  um  das  in  der  Mitte  be- 
findliche Thermometer  stehen,  und  die  mit  Asbest  bedeckte,  durch- 
löcherte Eupferplatte,  auf  welcher  sich  die  Kölbchen  befinden, 
wenigstens  6  cm  vom  Boden  des  Schrankes  entfernt  ist,  so  lässt 
&ich  leicht  eine  gleichmässige  Temperatur  herstellen,  die  durch 
2  Vierbrenner  gut  auf  150°  reguUrt  werden  kann^). 

Nach  dem  Erkalten  wird  die  am  Boden  befindliche  syrup- 
artige  Masse  in  warmem  Wasser  gelöst,  was  sehr  schnell  geschieht, 
in  einen  Destillationskolben  übergespült,  und  nach  Zusatz  einer 
entsprechenden  Menge  Natronlauge  und  Talk  das  Ammoniak  in 
eine  vorgelegte  titrirte  Schwefelsäure  auf  die  von  Argutinsky') 
für  die  KjeldahTsche  Methode  angegebene  Art  und  Weise 
überdestillirt.  Der  Ueberschuss  an  Säure  wird  durch  Ealihydrat- 
lösung  unter  Anwendung  von  Cochenilletinktur  als  Indikator  be- 
stimmt. 

Zur  Bestimmung  der  Kohlensäure  aus  dem  Harnstoff  wird 
1  Volum  Filtrat  II  mit  1  Volum  alkalischer  Ghlorbarium- 
lösung,  nach  Salkowski's  Vorschrift  bereitet,  versetzt.  (Zu 
1  Liter  gesättigter  Lösung  von  BaClg  werden  15—20  ccm  Natron- 
lauge vom  spec.  Gew.  1,34  hinzugefügt.)  Nach  24  Stunden  wird 
abfiltrirt.  Von  diesem  Filtrat  III  lässt  man  je  15  ccm  in  vorher 
mit  4—5  gr  BaGl2  in  Substanz  beschickte  Einschmelzröhren  ^)  ein- 
fliessen,  schmilzt  zu  und  erhitzt  dieselben  in  eisernen  Röhren  in 
dem  oben  erwähnten  Trockenschranke  472  Stunden  auf  150^  C. 
Die  entstandene  Kohlensäure  wird  alsdann  nach  der  von  Pflüg er^) 
angegebenen  Weise  gasometrisch  bestimmt.  Ebenso  v^ird  die  im 
Filtrat  III  enthaltene  präformirte  Kohlensäure  bestimmt  und  von 
der  erhaltenen  Menge  abgezogen.  Da  durch  die  Anwendung  der 
niedrigen  Temperatur  die  Röhrenwand  fast  gar  nicht  angegriffen 
wird,  so  geht  die  Auspumpung  sehr  schnell  vor  sich. 


1)  Man  rechnet  die  Zeitdauer  der  Erhitzung  natürlich  erst  von  dem 
Augenblicke  an,  wo  alles  Wasser  abgedunstet  ist,  was  oft  lange  Zeit  in  An- 
spruch nimmt,  da  man  wegen  der  Genauigkeit  der  Analysen  am  besten  grosse 
Mengen  Filtrat  benutzt. 

.    2)  Dies  Arch.  Bd.  46,  S.  33. 

3)  Ich  benutze  jetzt  Einschmelzröhren,  die  man  mit  25— 30  com  Fil- 
trat beschicken  kann. 

4)  Dies  Arch.  Bd.  44.  S.  5. 


Digitized  by 


Google 


Eine  Methode  d.  HarnsioffbestiromnDg  in  thier.  Organen  u.  Fljissigkeiten.    57 

n.  In  fhierisehen  Organen. 

Das  an  untersuchende  Organ  wird  sogleich  nach  dem  Tode 
des  Thieres  mit  der  Scheere  von  siebtbarem  Fett  und  Binde- 
gewebe befreit,  mit  dem  Hackmesser  zerkleinert  und  eine  ge- 
wogene, möglichst  grosse  Menge  mit  der  5  fachen  Menge  Alkohol 
versetzt  und  unter  häufigem  Umschütteln  48  Stunden  lang  in  einer 
verschlossenen  Flasche  aufbewahrt.  Alsdann  wird  abfiltrirt,  der 
Rückstand  nochmals  mit  gewöhnlichem  und  zuletzt  mit  absolutem 
Alkohol  in  einer  ReibscUale  verrieben  und  zuletzt  in  einer  Presse 
ausgepresst  Alle  Extrakte  werden  vereinigt  und  nach  Ansäuerung 
mit  etwas  Essigsäure  auf  dem  Wasserbade  bei  50—60  ^  C.  zur 
Syrupdicke  eingedampft  Der  Bttckstand  wird  mit  absolutem  Al- 
kohol aufgenommen,  wobei  eine  braune  Schmiere  ungelöst  bleibt, 
und  wieder  eingedampft.  Der  so  erhaltene  Rückstand  wird  mit 
warmem  Wasser  aufgenommen  und  mit  Phosphorwolframsäure- 
Salzsäuremischutig  gefällt.  Gewöhnlich  reicht  Va  bis  1  Volum  der 
Säuremischung  aus.  Nach  24  Stunden  wird  dann  abfiltrirt  und 
weiter  so  verfahren,  wie  es  oben  für  das  Blut  und  thierische 
Flüssigkeiten  angeben  ist. 

Für  die  Anregung  und  vielfache  Unterstützung,  die  mir  Herr 
Professor  Pflüg  er  bei  dieser  Untersuchung  hat  zu  Tbeil 
werden  lassen,  spreche  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen  herz- 
lichsten Dank  aus. 
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• 


üeber  intravenöse  Infusionen  byperisotonisoher 

Lösungen.     ^ 

(5.  Beitrag  zur  Theorie  der  Lymphbildang.) 

■    Von 

Dr.  med.  Wllbelm  Cobnsteln, 

ABsistent  am  physiologischen  Institut  der  kgl.  thierarztlichen  Hochschule 

zu  Berlin. 


Mit  4  Textfiguren. 


Heidenhain  hat  die  Beobachtung  gemacht^),  dass  intra- 
venöse Infusionen  hyperisotonischer  Zucker-  und  Salzlösungen  die 
Menge  der  aus  dem  Ductus  thoracicus  sich  ergiessenden  Lymphe 
steigern.  Seiner  Ansicht  nach  hätte  die  Filtrationshypothese  das 
entgegengesetzte  Verhalten  postulirt.  —  Die  injicirte  Substanz 
(Mucker,  Kochsalz)  fand  sich  nach  Heidenhain 's  Untersuchun- 
gen in  der  Lymphe  fast  stets  in  höherer  Concehtration  wieder,  als 
im  Blute.  Hieraus,  wie  aus  manchen  anderen  Thatsachen,  glaubte 
Heidenhain  schliessen  zu  müssen,  dass^) : 

,.  .  bei  der  Lymphbildnng  unter  normalen  Girculationsver- 
hältnissen  die  Filtration  keine  Rolle  spielt.*' 

Was  die  Erklärung  der  nach  den  genannten  Infusionen  zu 
beobachtenden  Lymphorrhoe  anlangt,  so  hat  Starling")  aus- 
einandergesetzt, dass  das  durch  ^ie  Infusion  hydraemisch  gewor- 
dene Blut  einen  stärkeren  endocapillären  Filtrationsdrnck  austibe, 
wodurch  die  Lymphmenge  zunehmen  müsse. 

Ich*)  habe  mich  auf  Grund  meiner  Experimente  der  Star- 
1  i  n  g '  sehen  Hypothese  angeschlossen  und  werde  unten  weitere 
Beweise  fttr  die  Richtigkeit  derselben  beibringen. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  49,  pg.  110  und  258  ff. 

2)  1.  c.  pg.  280. 

3)  The  Journal  of  Physiology  Bd.  XVII,  pg.  31. 

4)  Pflüger's  Arch.  Bd.  59,  pg.  508;  ibid.  Bd.  60,  pg.  291. 
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Was  nun  die  Thatsache  anlangt,  dass  die  Concentration  der 
betr.  injicirten  Substanz  in  der  Lymphe  höher  sei  als  im  Blnte, 
so  habe  ich  bezttglich  des  Kochsalzes  schon  Mher^)  hierzn 
Stellang  genommen  und  gezeigt,  dass  die  Beobachtungen,  welche 
man  nach  Kochsalz  infusionen  hinsichtlich  der  Lymphe  macht, 
durchaus  vereinbar  erscheinen  mit  den  Forderungen  der  Transsu- 
dationshypothese  (Näheres  unten). 

Da  aber  Heidenhain  und  seine  Anhänger  einen  grösse- 
ren Werth  auf  die  zahlreicheren  Zuckerversuche  legen,  und  da  die 
von  Heidenhain  beobachteten  Differenzen  zwischen  Blut-  und 
Lymphconcentration  hier  wesentlich  deutlicher  in  Erscheinung 
treten,  so  ergab  sich  für  mich  die  Nothwendigkeit,  auch  die  Zucker- 
versucfae  einer  Nachprtlfung  zu  unterzieh,en.  Dass  meine  Resultate 
auch  hier  von  denen  Heidenhain 's  abweichen  wttrden,  war 
mir  schon  a  priori  nicht  zweifelhaft:  blieben  doch  alle  Einwände, 
welche  ich  gegen  seine  Chlornatrium-Versuche  erhoben  hatte,  hier 
in  unveränderter  Weise  göltig. 

Diese  Einwände  sind,  kurz  zusammengefasst,  folgende: 

1)  Es  ist  unzulässig,  zwei  gleichzeitig  aufgefangene 
Lymph'  und  Blutproben  hinsichtlich  ihrer  Zusammensetzung  zu 
vergleichen.  Da  nämlich  eine  geraume  Zeit  (x)  vergeht,  ehe  eine 
zur  Zeit  örin  den  Geweben  gebildete  Lymphmenge  die  im  Ductus 
thoracicus  steckende  Cantlle  erreicht^),  so  ist  es  nicht  gerechtfer- 
tigt, die  zur  Zeit  a+x  aufgefangene  Lymphprobe  mit  einer  zur 
Zeit  a+x  aufgefangenen  Blutprobe  zu  vergleichen.  Es  ist  vielmehr 
der  Vergleich  nur  möglich  zwischen  der  zur  Zeit  a^x  aufgefange- 
nen Lymph-  und  einer  zur  Zeit  a  aufgefangenen  Blutprobe.  Da 
nun  aber  die  Grösse  x  im  einzelnen  Falle  nicht  sicher  bekannt  ist, 
so  ist  es  fast  unmöglich,  zwei  zusammengehörige  und  daher  in  der 
Zusammensetzung  vergleichbare  Blut-  und  Lymphproben  zu  gewin- 
nen. Nur  in  einem  Falle  ist  es  möglich,  zwei  zusammengehörige 
Werthe  herauszufinden.  Hat  man  nämlich,  z.  B.  während  einer 
intravenösen  Kochsalzinfusion,  eine  grössere  Menge  Lymph- 
und  Blutproben  aufgefangen,  so  kann  man  mit  einiger  Berechtigung 
diejenigen  Proben    als  zusammengehörig  bezeichnen,    welche  die 

1)  1.  0. 

2)  Den  experimentellen  Nachweis  hierfür  erbrachte  ich  in  einer  früheren 
tfittbeilung  (Pf  luprer's  Arch.  Bd  59,  pg.  509).  Jüngst  hat  Tschirwinski 
meine^  Resultate  bestätigt.    S.  Centralbl.  f.  Physiologie  April  1895. 
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maximale  Goncentration  igi  Kochsalz  besitzen ^).  Da 
man  nämlich  annehmen  darf,  dass  das  Biat  zu  einer  Zeit,  wo  es 
z.  B.  bezüglich  des  Kochsalzes  maxime  concentrirt  ist,  auch  eine 
an  Kochsalz  maxime  concentrirte  Lymphe  bilden  wird,  so  sind  die 
Concentrationsmaxima  in  beiden  Flüssigkeiten  bis  zn  einem  ge- 
wissen Grade  als  zusammengehörig  und  vergleichbar  zu  bezeichnen. 
Jedenfalls  darf,  wenn  die  Transsndationshypothese  richtig  ist,  das 
Concentrations-Maximum  in  der  Lymphe  nicht  höher  liegen,  als 
im  Blute. 

2)  Gegen  die  von  Heidenhain  geübte  Art  der  Concen- 
trationsberechnung  habe  ich  den  Einwand  zu  erheben,  dass  er  es 
verabsäumt  hat,  die  Verschiedenheit  der  specifischen  Gewichte  von 
Blut  und  Lymphe  zn  berücksichtigen.  Da  aber  Salz  und  Zucker 
natürlich  in  dem  Wasser  des  Blutes  und  der  Lymphe  gelöst 
sind^),  so  ist  es  nöthig,  die  analytisch  festgestellten  Concentrations- 
werthe  an  Salz  oder  Zucker  auf  die  jeweils  im  Blut  oder  in  der 
Lymphe  vorhandene  Wassermenge  umzurechnen. 

3)  Bei  den  wenig  zahlreichen  Einzelanalysen,  welche  H  e  i  - 
denhain  in  jedem  Versuche  vorgenommen  hat  (je  2—3  Blut- 
bezw.  Lymphproben),  ist  es  möglich,  ja  Yrahrscheinlich,  dass  ihm 
der  Zeitpunkt,  in  welchem  das  Blut  sein  Maximum  an  Salz<  oder 
Zuckergehalt  erreicht  hatte,  entgangen  ist.  Da  aber,  wie  ich  oben 
gezeigt  habe,  nur  die  Goncentrations  m  a  x  i  m  a  beider  Flüssigkei- 
ten vergleichbar  sind,  und  da  das  Goncentrat ionsmaxi  roum  im  Blute 
nach  meinen  Erfahrungen  sehr  schnell  verschwindet,  so  ist  es 
nöthig,  zahlreichere  Analysen  besonders  des  Blutes  in  jedem 
einzelnen  Versuche  vorzunehmen.  —  Die  Hei  denhain 'sehen 
Concentrationscurven  stellen  nur  Bruchstücke  der  wirklichen  Gon- 
centrationscurven  dar  (s.  unten). 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  ^ass  zur  Feststellung  des  wah- 
ren Verhaltens  der  Lymphe  nach  intravenöser  Kochsalz-  und  Zucker- 


1)  Allein  selbst  hier  ist  die  Yergleiobbarkeit  der  Proben  dadurch  er- 
schwert, dass  die  aus  dem  Ductus  thoraoicus  abfliessende  Lymphe  stets  eine 
Summe  aus  verschiedenen  Geweben  stammender  und  somit  zu  verschiedenen 
Zeiten  gebildeter  und  verschieden  concentrirter  Lymphmengen  darstellt, 
a.  Pflijger's  Arch.  Bd.  60,  pg.  294. 

2)  s.  Schenck,  Pflüger's  Arch.  Bd.  46,  pg.  607;  Gürber,  Verhdlg. 
d.  physikalisch-medicinischen  Gesellsch.  zu  Würzburg  Bd.  28,  Nr.  7,  pg.  129. 
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infasion  neue  Versuche  nothwendig  waren,  lieber  meine  Koch- 
salzversQche  habeich  frtther^)  berichtet,  über  meine  Zuckerversache 
sollen  jetzt  einige  Angaben  folgen^). 

Methodisches. 
Meine  Versacbe  gestalteten  sich  etwa  in  folgender  Weise: 
Grössere    Hunde,    von   mindestens    15  kg   Gewicht,    welche 
40 — 50  Stunden  gehungert  hatten,  wurden  in  Morphium-Aethernar- 
cose  aufgebunden  und  Canülen  in  den  Ductus  thoraciens,  die  Vena 
femoralis  dextra  und  die  Arteria  femoralis  sinistra  gelegt. 

Die  Arterien-  und  die  DuctnscanUle  dienten  zur  Entnahme 
der  Blut-  und  Lymphproben,  durch  die  VenencanQle  erfolgte  die 
Infusion  der  aus  einer  Btlrette  abfliessenden  Zuckerlösung.  In  ge- 
eigneten Zwischenräumen  und  zwar  vor,  während  und  nach  der 
Infusion  wurden  Blut-  und  Lymphproben  entnommen.  Die  Fltlssig- 
keiten  strömten  in  kleine,  etwa  60  ccm  fassende  Kolben^)  mit 
engem  Halse,  welche  vorher  bis  zu  einer  Marke  (50  ccm)  mit  ge- 
sättigter alkoholischer  Zinkacetatlösnng^)  gefüllt  worden  waren. 
Der  Hals  der  Kölbchen  war  in  Zehntcl-Gubikcentimeter  calibrirt, 
so  dass  die  eingeflossene  Blut-  oder  Lympbmenge  leicht  durch  Ab- 
lesen bestimmt  werden  konnte.  —  Jeder  Tropfen  Blut  oder  Lymphe 
wurde  nun  in  der  alkoholischen  Flüssigkeit  sofort  enteiweisst,  das 
ausgefallene  Eiweiss  sammelte  sich  am  Boden  des  Gefdsses  an  und 
darüber  blieb  eine  klare,  bei  der  Lymphe  farblose,  bei  dem  Blut 
schwach  gelb  gefärbte  Flüssigkeit  stehen.  Diese  wurde  nach  24 
Stunden  abfiitrirt,  der  Rückstand  wiederholt  mit  Alkohol  ausge- 
waschen, 2—3  mal  vom  Filter  genommen  und  in  der  Reibschale 
mit  frischen  Mengen  Alkohol  verrieben,  durch  dasselbe  Filter  zu- 
rückfiltrirt  und  dieses  schliesslich  stark  ausgepresst.  Die  vereinig- 
ten Filtrate  (etwa  200  ccm)  wurden  zu  einem  kleinen  Volumen 
(etwa  50  ccm)  eingedampft  und  zur  Zuckerbestimmung  verwendet. 
—    Zu    diesem   Behufe    wurden    60  ccm   frisch    bereiteter  F  e  h  - 


1)  1.  c 

2)  Popoff  giebt  in  einer  kurzen  Mittheilung  an,  dass  er  die  Hei  den- 
hain'schen  Zackerversuche  nachgeprüft  habe.  Das  Concenirationsmaximum 
in  4er  Lymphe  habe  niemals  höher  gelegen  als  im  Blute.  (Centralbl.  f. 
Physiologie  April  1895). 

3)  8.  W.  Gohnstein,  Yirchow's  Arch.  Bd.  130,  pg.  339. 

4)  Abeles,  Ztschr.  f.  physiologische  Chemie  Bd.  15,  p.  498. 
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1  i  n  g  'scher  Lösung  zum  Sieden  erhitzt,  die  Znckerlösung  hinein- 
gegossen und  2—3  Minuten  im  Kochen  erhalten.  Nach  dem  Ab- 
kühlen wurde  durch  gewogene  Allihn-Sozhlet 'sehe  Asbest- 
filter ^)  unter  Saugen  filtrirt,  das  dem  Becherglase  anhaftende 
Kupferoxydul  mittelst  einer  Federfahne  quantitativ  auf  das  Filter 
gebracht,  das  Filter  mit  reichlichen  Mengen  erst  kalten,  dann 
kochenden  Wassers,  Alkohol  und  Aether  gewaschen  und  dann  bei 
120^  getrocknet  —  Der  Kupferoxydul-Niederschlag  wurde  jetzt  im 
Wasserstofistrom  zu  metallischem  Kupfer  reducirt  und  gewogen.  — 
Die  Gewichtszunahme  des  Filters  entsprach  der  Menge  des  durch 
den  Zucker  reducirten  Kupfers.  Dieses  wurde  nun  nach  der 
A 1 1  i  h  n  'sehen  Tabelle  in  Glycose  umgerechnet. 

Wenn  auch  die  Methode  bei  der  —  absichtlich  genauen  — 
Schilderung  etwas  umständlich  und  complicirt  erscheint,  so  p;ehen 
doch  bei  der  Ausführung  die  verschiedenen  Manipulationen  so  schnell 
vor  sich,  dass  man  ohne  grosse  Mühe  täglich  5 — 6  Blut-  oder  Lymph- 
proben verarbeiten  kann.  Wenn  man  nämlich  den  Eiweissnieder- 
schlag  24  Stunden  lang  absitzen  lässt,  so  geht  das  Abfiltriren  mit 
Leichtigkeit  vor  sich;  auch  das  Filtriren  durch  das  Asbestfilter 
geht  bei  genügend  starkem  Saugen  recht  schnell  von  Statten.  Die 
Keduction  des  Kupferoxyduls  zu  metallischem  Kupfer  endlich  ist 
bereits  in  wenigen  Minuten  vollendet. 

Was  die  Genauigkeit  dieser  Methode  anlangt,  so  ist  dieselbe 
--  bei  sorgfältigem  Arbeiten  —  eine  durchaus  befriedigende.  Fol- 
gende Gontrollexperimente  mögen  dies  beweisen: 

Versuch   L 
29.  6.  95. 

5ccin  acht  Tage  alten»  und,  wie  die  Controllbestimmung  zeigte,  völlig 
suokerfreien  Hundeblutserums  werden  mit  5ccm  einer  2,50%  Glycoselösung 
versetzt  und  in  der  oben  angegebenen  Weise  verarbeitet. 
Gefundene  Menge  Kupfer:  0,247 gr  entsprechend 
0,1276  gr  Glycose  =  2,562%. 

Versuch  IL 
29.  6.  95. 

5ccm  desselben  Serums  werden  mit  5ccm  der  auf  die  Hälfte  ver- 
dünnten, also  1)26%  Zuckerlosung  versetzt. 

Gefundene  Menge  Kupfer:  0,123 gr  entsprechend 
0,0626  gr  Glycose  =  1^252  %. 

1)  s.  Eisner,  Praxis  des  Chemikers.    6.  Aufl.    Liefg.  1,  pg.  39. 
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Veriuohlll. 

14.  6.  95.    *  ' 

5ocm  acht  Tage  alten  und,  wie  die  ControUbestimmang  zeigte,  völlig 
zackerfreien  Handeblates  werden  mit  5ccm  einer  1,173  */o  GlycoBelösang  ver- 
setzt und  in  der  oben  ang^ebenen  Weise  verarbeitet. 

Gefundene  Menge  Kupfer:  0,111  gr  entsprechend 
0,0665  gr  Glycose  ==1,1800/«. 

Ausser  den  ZackerbestimmaDgen  wurden  zur  Feststellung  des 
Wassergehalts  Trockensubstanzbestimmungen  im  Blut  und  in  der 
Lymphe  vorgenommen.  Zu  diesem  Behufe  wurden  aliquote  Mengen 
Blut  und  Lymphe  in  gewogenen  Scbälchen  eingedampft  und  bei 
105  0  zu  constantem  Gewicht  getrocknet 

Im  folgenden  seien  jetzt  einige  meiner  Versuchsprotokolle 
mitgetheOt: 


Versuch  IV. 

7.  in.  1895.    Hund   von  21500gr  Gewicht. 

12h  7,5— 10  Infusion  von  100  ocm  Wasser  mit  40,5f>gr  Zucker  (1,88  gr 
pro  Kilo  Thier). 


Blut 

Lymphe 

1 

II 

II 

^ 

'1 

11 

1^ 

s 

CO 

n<*merkunf|ren 

Zeit 

s 

h2 

^ 

Zeit 

s 

•l 

J2L 

Rr 

'1^ 

'I9 

Rr 

Rr 

•/; 

'I9 

12h  5 

2,69 

0,672 

24,98 

75,02 

12h  B 

2,46  0,133 

5,40 

94,60 

« 

12h  8,5 

2,68 

0,618 

23,06 

76,94 

7,5—10  Infusion 

12h  10 

2,40 

0,629 

22,04 

77,96 

12h  11 

1,76 

0,373 

21,19178,81 

12h  20 

0,84 

0,046  5,36 

94.64 

12h  22 

1^ 

0,282 

22,20,77,80 

12h  26 

0,74  0,047,  6,35 

93,65 

12h  33 

2,31 

0,506 

21,90  78,10 

12h  31 

0,82 

0,047.  5,73 

1)4,27 

12h  46 

2^1 

0,522 

23,62 

76,38 

12h  3b 

0,69 

0,034;  4,93 

95,07 

Ih 

1,69 

0,402 

23,78 

76,22 

12h  56 

0,58 

0,027  4,66 

95,34 

IhG 

1,05 

0,047 

4,4« 

95,52 
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Blut 

Lymphe 

a 

Zeit 

1 

1 

5 

3 

a 

Zeit 

1 

1 

S 

>> 

3 

^0 
^  1 

8  ^ 

0 

a 

t 
i 

com 

mgr 

mgp 

o/p 

oVo 

ccm 

mgr 

mgr 

'I9 

'I9 

PQ 

-12h  7 

4,6 

34 

18 

0,391 

0,413 

12h  8,5 

4,9 

63 

32,4 

0,661 

0,859 

12h  20-25 

4,8 

88 

44,9 

0,935 

0,993 

7,5—10 
Infusion 

12h  10 

4,5 

69 

35,4 

0,787 

1.116 

12h  26-31 

4.6 

95 

48,4 

1,052 

1,119 

12h  11 

5,25 

76 

38,8 

0.741 

0,940 

12h  32-39 

5,0 

69 

35,4 

0,708 

0,747 

12h  15 

5,0 

51 

26.4 

0,528 

0,665 

12h  39-55 

4,6 

61 

31,4 

0.683 

0,717 

12h  22 

4,5 

37 

19,4 

0,431 

0,554 

Ih 

5,5 

33 

17,5 

0,318 

0,417 

Versuch  V. 

29.  IV.  1895.    Hund  von  15000gr  Gewicht. 

5h  10— 13  Infusion  von  100  ccm  Wasser  mit  41  gr  Glycose  (2,73  gr  pro 
Kilo  Thier). 


Blut 

Lymphe 

s 

0 

M 

g 

§ 

S^ 

g 

bf) 

&D 

te 

*<'2 

2 

Zeit 

1 

5 

3 

1^" 
5  s 

com 

mgr 

mgr 

o/p 

0/0 

m  . 

5h  7-15 

4.6 

10 

6,1 

0,133 

0,145 

• 

5h  17-20 

4,3 

100 

50,9 

1,184 

1,285 

5h  10-13 
Infusion 

5h  21-24 

4.8 

149 

76,3 

1,589 

1,699 

5h  25-27 

5,3 

155 

79,3 

1,496 

1,583 

5h  30 

4,9 

49 

25,5 

0,520 

0.678 

5h  28-31 

4,7 

135 

69,3 

1,474 

1,551 

5h  36 

5,3 

55 

28,4 

0,536 

0,692 

5h  32-34 
5h  35-38 
5h  42 -45 

4,6 
4,5 
4,75 

133 
125 
124 

68,4 
64,4 
63,9 

1,486 
1,431 
1,345 

l,bbl 
1,475 
1,416 
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Versuch  VI. 

13.  V.  1895.    Hündin  von  22500gr  Gewicht. 

12h  13 — 26   Infusion  von    150  com  Wasser   mit   70  gr  Traubenzucker 
(3,11  gr  pro  Kilo  Thier). 


Blut 

1 

Lymphe                 1 

Zeit 

1 

a 

11 

1 

II 

Ja 

H  8 

^ 

Bemerkungen 

i' 

«rr 

"/? 

,?'■ 

r 

''9 

'h 

12h  10 

3,10 

0,771 

24,87 

1                0 

8,93 

0,198 

5,04 

04,96 

12h  28 

8,92 

0.834 

21,27 

1                2 

1,57 

0,078 

4,96 

95,04 

12h  13—26  Infusion 

12h  35 

2,45 

0,547 

22,32 

1                5 

2, -4 

5,87 

94,13 

12h  50 

3,17 

0,744 

23,47 

7e,&3 

12h  32 
I2h37 
12h  41 
I2h45 

3,  0 

4,  ,2 
7,           16 

4,        e 

2,           13 

5,47 
4,89 
4,63 
4,61 
4.48 

94,53 
95,11 
95,87 
95,39 
95,52 

12h  52 

2, 

'8 

2,79 

97,21 

Blut 

Lymphe 

s 

Zeit 

1 

1 

9^ 

Zeit 

e 

o 

s 

P 

? 

com 

mgr 

mgr 

«/o 

o/o 

cctn 

mgr 

mgr 

'I9 

0/9 

12h  21 

4,7 

35 

I2hl0 

4,5 

9 

5,5 

0,122 

0,128 

12h 

13-26 

Infusion 

12h  24,5 

4,55 

106 

12h  26 

4,95 

80 

40,8 

0,824 

0,870 

1211 25,5 

7,45 

176 

12h  28 

4,25 

123 

63,4 

1,491 

1,581 

12h  30 

4,75 

82 

12h  31 

6,1 

167 

85,3 

1,398 

1,471 

12h  39 

5,5 

50 

12h  35 

4,5 

109 

55,5 

1,233 

1,295 

12h  50 

5.2 

43 

12h  40 

4,5 

100 

50.9 

1,131 

1,185 

12h  44 

46 

103 

52,4 

1,139 

1,194 

12h  48 

4,8 

96 

48,9 

1,019 

1,061 

12h  51 

4,6 

101 

51,4 

1,117 

1,149 

Versuch  VIL 

6.  VL  1895.    Hund  von  33000  gr  Gewicht. 

11h  17— 21  Infusion   von  57  ccm  Wasser  mit  48,8  gr  Glycose  (1,48  gr 
pro  Kilo  Thier). 

S.  Pflflfftr,  ArehJT  f.  Physiologie.    Bd.  68.  5 
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Blut 

Lymphe 

Zeit 

S 

0  q 
2  3 

11 

u 

s 

ce 

Zeit 

1 

Hg 

•ll 

.^2 

^ 

BemerkuDgen 

«r 

RT 

»/o 

o/o 

flrr 

«r 

o/o 

o/o 

11h  15 

3,47 

0,872 

25,13 

74,87 

llhl5 

3,15 

0,136 

4,31 

95,69 

11h  25 

2,78 

0,656 

23,59 

76,41 

llh25 

2,51 

0,160 

6,37 

93,63 

11h  17—21 
Infusion 

11h  30 

2,44 

0,590 

24,17 

75,83 

11h  28 

2,01 

0,120 

5,97 

94.03 

11h  35 

5,21 

1,301 

24,97 

75,03 

11h  33 

1,91 

0,106 

5,55 

94,45 

11h  37  2,30 

0,123 

5,35 

94,65 

llh48  2,19 

0,085 

3,88 

96,12 

Kilo  Thier). 


Versuch  Vin. 

14.  VI.  1895.    Hund  wb  18000  gr  Gewicht. 

3  h  1— 3h  3,5  Infusion  von  54  com  Wasser  mit  36  gr  Glycose  (2  gr  pro 
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Blut 


3h 

5,2 

10 

6,l| 

3h  1,5 

5,65 

81 

41,3 

3h  2 

4,45 

91 

46,4 

3h  3 

4,8 

112 

57 

3h  3,5 

5,05 

130 

66,2 

3h  8 

4,7 

50 

25,9 

3h  15 

5,0 

45 

23.4 

3h  25 

4,8 

40 

20.9 

3h  36 

5,15 

39 

20,4 

0,117  0,159 
0,7310,925 

1,0431,320 
1,187,1,502 
1,311  1,659 
0,5510,715 
0,4680,611 
0,436  0,581 
0,396!0.531 


Lymphe 


Zeit 


u 

0 

mgr 


3h  11 

3h  18 
3h  26 
3h  33 
3h  44 


4.5 

30 

4,5 

54 

4,7 

108 

4,65 

96 

4.4 

78 

4,25 

71 

rogr 


o 


Ib 


85* 


16     0,3550,386 
27,9  0,620  0,669 


i;i70  1.254 
l,05l!l.ll4 
0,904  0,956 


55 

48,9 
39,8 
36,3  0,853  0,902 


Bemerkungen 


3h  1-3,5  In- 
fuBion 


Prüft  man  die  Resultate  der  oben  mitgetheilten  Versuche, 
deren  Ergebnisse  durch  einige  am  Ende  der  Arbeit  angefügte 
Zeichnungen  illustrirt  werden,  so  ergiebt  sich  folgendes : 

1.  Die  Concentrationsmaxima  in  Blut  und  Lymphe  fallen 
nahezu  oder  ganz  zusammen.  —  Folgende  tabellarische  Znsammen- 
stellung beweist  dies: 


IV. 

VI. 

VII. 

vm. 


Coneentrationsmaxininm  i) 
im  Blut:  in  der  Lymphe: 

U16  0/0  1,119  0/0 

1,524    ,  1,581    „ 

0,911    „  0,903    „ 


1,659 


1,254 


2,   Das   Goncentrationsraaximum   ist   in  der  Lymphe   später 
erreicht  als  im  Blute.  —  Folgende  Zusammenstellung  beweist  dies: 
Das  Concentrationsmaximum  trat  ein  * 

in  der  Lymphe: 
Minuten  nach  Beginn  der 
Zuckerinfusion 


. 

im  Blut: 

IV. 

2,5  Minuten  nach 

Beginn 

der 

21 

Zuckerinfusion 

.     V 

2,5 

»» 

12,5 

VI. 

12,5 

>» 

15 

vn. 

2 

.,• 

18 

vin. 

2,5 

V 

14 

1)  Daas  in  Versuch  V  das  Concentrationsmaximum  im  Blut  nicht  ganz 
die  Höhe  de«jenigpn    in  der  Lymphe  erreicht,    dürfte  sich  dadurch  erklären, 
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3.  Der  Wassergehalt  der  Lymphe  nimmt  nach  der  Zacker- 
infusion  zuerst  ab,  um  dann  über  den  normalen  Werth  zu  steigen. 

4.  Der  Wassergehalt  des  Blutes  nimmt  nach  der  Zucker- 
infusion  zu^),  kehrt  aber  nach  verhältnissmässig  kurzer  Zeit  zur 
Norm  zurück. 

5.  Die  Heidenhain'schen  Curven,  welche  die  Concen- 
trationen  in  Blut  und  Lymphe  graphisch  darstellen,  unterscheiden 
sich  von  den  meinigen  dadurch,  dass  sie  nur  Bruchstücke  des  Con- 
centratiönsverlaufs  enthalten.  Man  yergleiche  z.  B.  die  Heiden- 
bain'sche  Curve  No.  IV  und  No.  V  mit  den  meinigen;  man  wird 
auf  das  deutlichste  erkennen,  dass  die  Heide nhain'schen  Zeich- 
nungen nur  Anschnitte  meiner  Curven  darstellen.  Da  es  nun  aber 
nach  dem  früher  ausgeführten  gerade  darauf  ankommt,  die  Con- 
centrationsmaxima  in  beiden  Flüssigkeiten  zu  vergleichen,  so  er- 
giebt  sich,  dass  die  Heidenhain'schen  Curven  als  beweisend 
nicht  herangezogen  werden  können. 

Vergleicht  man  nun  die  Resultate  meiner  Zuckerinfusionen 
mit  den  früher^)  mitgetheilten  Ergebnissen  meiner  Kochsalz- 
einspritzungen, so  zeigt  sich,  dass  beide  Versuchsreihen  prinzipiell 
gleiches  ergeben  haben,  dass  sich  aber  doch-  in  den  Details  gewisse 
wichtige  Unterschiede  geltend  machen.  —  Am  meisten  in  die 
Augen  springen  die^e  Differenzen,  wenn  man  die  Curven  der 
Bluttrockensubstanz  nach  Kochsalz-  und  nach  Zuckerinfusiou 
vergleicht.  Zwar  zeigt  sich  nach  Infusion  beider  Substanzen  ein 
rasches  Sinken  der  Trockensubstanz  des  Blutes,  aber  nach  den 
Kochsalzinfusionen  fällt  die  Curve  weit  tiefer  und  steiler  ab  als 
nach  den  Zuckereinspritzungen. 

Während  in  meinen  Kochsalzexperimenten  (Mittel  aus  7  Ver- 
suchen) die  Infusion  von  0,79  gr  NaCl  pro  Kilo  Thier  eine  Ab- 
nahme der  Bluttrockensubstanz  um  23,9  7ö  bewirkte,  constatirte 
ich  in  den  Znckerversuchen  (Mittel  von  5  Experimenteri)  nach  In- 
fusion von  2,23  gr  Glycose  pro  Kilo  Thier  nur  eine  Abnahme  der 
Bluttrockeusubstanz  von  12,06%. 


dass  es  hier  nicht  gelangten  ist,  in  dem  Augenblick,  in  ^-elchem  das  Blut 
seine  maximale  Conceniraiiou  besass,  eine  Blutprobe  zur  Analyse  aufzu- 
fangen. 

1)  V.  Brasol,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.   Phys.  Abth.  1884,  pg.  211. 

2}  Pflüger's  Arch.  Bd.  59,  pg.  508;  Bd.  60,  pg.  291, 
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Um  diesen  Unterschied  aufzuklären,  mnss  ich  etwas  weiter 
aasholen. 

Es  konnte  bereits  a  priori  keinem  Zweifel  nnterliegen,  dass 
die  Infusion  so  grosser  Salz-  and  Zackermengen,  wie  ich  sie  in 
meinen  Versachen  anwendete,  schwere  Veränderungen  innerhalb 
des  Gefässsystems  setzen  werde.  Um  diese  zu  studiren,  benntzte 
ich  die  Capillaren  der  Froschschwimmhaut.  Beobachtet  man  diese 
anter  dem  Mikroskop,  während  man  in  die  Vena  mediana  abdominis 
durch  eine  feine  Ganüle  einige  Tropfen  hyperisotonischer  Koch- 
salzlösung einfliessen  lässt,  so  findet  man  auffallende  Veränderungen 
gegenüber  der  Norm:  das  Blut  fliesst  wesentlich  schneller  und  die 
Capillaren  scheinen  deutlich  erweitert.  Woher  kommt  dies?  Man 
könnte  an  vasomotorische  Einflüsse  denken,  doch  lassen  sich  diese 
dadurch  ausschalten,  dass  man  an  Fröschen  mit  zerstörtem  Rücken- 
mark oder  durchschnittenen  Nervi  ischiadici  arbeitet.  So  wird  es 
denn  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Erweiterung  der  Capillaren  zu 
Stande  kommt  durch  eine  Vermehrung  des  Gefässinhalts.  Da  wir 
das  Blut  zu  gleicher  Zeit  schneller  fliessen  sehen,  so  muss  man 
annehmen,  dass  die  Reibung  herabgesetzt  worden  ist,  weil  das 
Blut  verdünnt  wurde.  Alle  diese  Beobachtungen,  verbunden  mit 
den  Erfahrungen  V.  Brasors^),  Klikowicz'^)  und  meinen  eigenen 
bezüglich  der  Wasserzunahme  im  Säugethierblut  nach  intravenösen 
Zucker-  oder  Salzinfusionen  weisen  darauf  hin,  dass  nach  der  in- 
travenösen Infusion  sich  durch  die  Capillarwand  ein  endosmotischer 
Ausgleich  zwischen  der  salzarmen  Gewebsflüssigkeit  und  dem  salz- 
reichen Blut  herstellt.  Dadurch  wird  das  Blut  hydraemisch,  der 
endocapilläre  Druck  gesteigert  (Starling"),  die  Filtrirbarkeit 
des  Blutes  erhöht.  So  kommt  es,  dass  aus  dem  hydraemischen 
Blute  sich  jetzt  ein  stärkerer  Filtrationsstrom  durch  die  erweiterten 
Capillarwände  ergiesst,  d.  h.  die  Lymphbildung  zunimmt. 

So  würde  sich  also  aus  diesen  Deductionen  der  Schluss  er- 
geben, dass  die  nach  Infusion  hyperisotonischer  Lösungen  zu  be- 


1)  1.  c. 

2)  Arch.  f.  Anat.  n.  Phys.   Physiol.  Abth.  1886,  p.  518. 

3)  The  Journal  of  Physiology  Bd.  XVII,  pg.  31.  —  Der  arterielle 
Blutdruck  braucht  dabei  keineswegs  constant  gesteigert  zu  sein  (s.  z.  B.  Tra- 
VÄUx  de  laboratoire  de  Pierre  Alber.toni  1887/88,  auch  eigene  Versuche 
best&tigen  dies). 
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obachtende  Steigernng  der  Lympbmenge  proportional  der  Stei- 
gerung der  Hydraemie  erfolgt.  Die  Hydraemie,  d.  h.  der  Wasser- 
znwachs  im  Blute  ist  aber  abhängig  von  dem  Wasseranziehnngs- 
vermögen  der  injicierten  Substanz. 

lieber  das  Wasseranziehungsvermögen  (den  osmotischen  Druck) 
einer  Substanz  haben  uns  nun  die  neueren  Untersuchungen  der 
Chemiker  und  Physiker  gelehrt,  dass  dasselbe  abhängig  ist  : 

1.  Von  der  Zahl  der  in  der  Raumeinheit  vorhandenen  Salz- 
moleküle. 

2.  Von  einem  für  jede  Substanz  constanten  Co^flTicienten 
(molekulares  Anziehungsrermögen  Heidenhain). 

Für  Salze  mit  einem  Atom  Metall  im  Molekül  ist  dieser 
Co^fficient  gleich,  und  daher  besitzen  hier  solche  Lösungen  gleichen 
osmotischen  Druck  (d.  h.  sie  sind  isotonisch),  deren  Goncentration 
proportional  ist  dem  Molekulargewicbt. 

Bei  organischen  Verbindungen,  z.  B.  Glycose,  verhält  sich 
jener  Co^fficient  verglichen  mit  den  eben  genannten  Salzen 
wie  2:3. 

Da  nun  das  Molekulargewicht  z.  B.'des  Kochsalzes  =  58,4, 
das  der  Glycose  -=180  ist,  so  werden  Lösungen  dieser  Substanzen 
dann  gleichen  osmotischen  Druck  d.  h.  gleiche  Wasser  anziehende 
Kraft  haben,  wenn  sich  ihre  Concentrationen  verhalten  wie 

5,84  : 1  18,0  =  5,84  :  27,0  =  1 : 4,62 

Ich  habe   nun  in  meinen  —  früher  mitgetheilten*)  Kochsalz- 
versuchen im  Mittel  eine  Lösung  infundirt,  welche 
0,79  gr  NaCl  pro  Kilo  Thier  enthielt. 

Isotonisch  dieser  Kochsalzlösung  wäre  also  eine  Zuckerlösung, 
welche 

3,65  gr  Glycose  pro  Kilo  Thier  enthielte. 

Wenn  also  meine  Ueberlegungen  betr.  das  Zustandekommen 
der  Hydraemie  richtig  sind,  so  müsste  die  Infusion  einer  Zucker- 
lösung, welche  3,65  gr  Glycose  pro  Kilo  Thier  enthält,  das  Blut 
ebenso  stark  verdünnen,  wie  die  Infusion  einer  Kochsalzlsösung 
mit  0,79  gr  NaCl  pro  Kilo  Thier,  d.  h.  um  23,9  o/q. 

leb  habe  nun  aber  in  meinen  Zuckerversuchen  nur  Lösungen 
angewendet,  welche  durchschnittlich  2,23  gr  Glycose  pro  Kilo  Thier 


1)  1.  c. 
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enthielten.    Die  durch  eine  solche  Znckerlösang  verarsachte  Blat- 
Verdünnung  dürfte  also  der  Theorienach  nur  ^^*^^P^  =  14.5  % 

OfOO 

betragen. 

Experimentell  gefunden  habe  ich  eine  Blutyerdttnnung  von 
12,66%.  Die  Uebereinstiibmung  der  beiden  Werthe  erscheint  be- 
friedigend, besonders,  wenn  man  bedenkt,  dass  es  nicht  in  jedem 
einzelnen  Versuch  gelungen  sein  mag,  gerade  in  demjenigen  Augen- 
blick eine  Blutprobe  zur  Trockensubstanzbestimoiiung  zu  gewinnen, 
als  das  Blut  am  wasserreichsten  war. 

Ich  glaube  aus  dem  bisher  Ausgeführten  schliessen  zu  dürfen, 
dass  eine  Proportionalität  zwischen  dem  osmotischen  Druck  der 
infundirten  Lösung  und  der  durch  die  Einspritzung  erzeugten 
Hydraemie  besteht.  Da  nun  anderseits  durch  Heidenhai  n^) 
bekanntlich  eine  Proportionalität  zwischen  der  Lymphbeschleu- 
nignng  und  dem  osmotischen  Druck  der  infundirten  Lösung  fest- 
gestellt worden  ist,  so schliesse ich,  dass  eine  Proportionalität 
zwischen  dem  Qrade  der  Hydraemie  und  der  Menge 
der  gebildeten  Lymphe  besteht 

Ein  weiterer  Beweis  fttr  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung 
sei  an  dieser  Stelle  eingeschaltet.  H  e  i  d  e  n  h  a  i  n  hat  die  That- 
sache  kennen  gelehrt'),  dass,  wenn  man  zu  wiederholten  Malen 
dieselbe  Salzlösung  einem  Thiere  infundirt,  die  Grösse  der  Lymph- 
beschleunigung mit  der  Häufigkeit  der  Infusionen  abninunt.  War. 
meine  Annahme  von  der  Proportionalität  zwischen  Hydraemie  und 
Lymphbildung  richtig,  so  mnsste  es  demnach  gelingen  zu  zeigen, 
dass  auch  der  Wasserzuwachs  im  Blute  abnimmt  mit  der  Häufig- 
keit der  Infusionen. 

Folgender  Versuch  zeigt  das  erwartete  Resultat: 


Versuch  IX. 

2.  III.  1895.    ßund  von  5800  gr  Gewicht: 

12h   1 —  2,5     \  je  eine  Infusion  von  42  com  Wasser  mit 
) -41,75  f  4,86  gr 


12h  40 -41,75  ^  4,86grNaCl   (0,84  gr  pro   Kilo  Thier). 


1)  1.  0.  pg.  264. 

2)  1.  0.  pg.  266. 
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12h 

2,60 

0,676 

26,00 

74,00 

12h  1,5 

3,33 

0,780 

23.42 

76,58 

12h  1,75 

2.15 

0,454 

21,11 

78,89 

12h  2 

2,64 

0,523 

19.81 

80,19 

12h  2,25 

1,86 

0,347 

18,65 

81,35 

12h  2,5 

2,63 

0,477 

18,13 

81,87 

12h  3 

2,89 

0,523 

18.09 

81,91 

12h  4 

3,12 

0,600 

19,23 

80,77 

12h  7. 

1,92 

0,372 

19,37 

80,63 

12h  40 

2,37 

0,562 

23j71 

76.29 

12h  40,5 

2,18 

0,490 

22,48 

77,52 

12h  40,75 

1,33 

0,283 

21,28 

78,72 

12h  41 

1,62 

0,321 

19,81 

80,19 

12h  41,5 

1,86 

0,345 

18,54 

81,46 

12h  41,75 

2.04 

0.367 

17,99 

82,01 

12h  42 

2,17 

0,396 

18,25 

81,75 

12h  44 

3,06 

0.579 

18.92 

81,08 

12h  46 

3,20 

0,619 

19,34 

80,66 

12h  1—2,5  enie  Infusion 


12h  40-41,75  zweite  Infusion 


Besultat: 

Die  erste  Infnsion  steigerte  d6n  Wassergehalt  des  Blutes  um 
10,69%. 

Die  zweite  Infasion  steigerte  den  Wassergebalt  des  Blutes 
um  7,49%. 


Wenn  dfe  intravenöse  Infusion  byperisotonischer  Lösungen 
wirklieb  zur  Entstehung  einer  Hydraemie  in  der  angegebenen  Weise 
fttfart,  so  müssen  wir  naeh  einer  derartigen  Infusion  bei  dem  be- 
treffenden Tbiere  alle  diejenigen  Erscheinungen  zu  sehen  bekommen, 
welche  C oh n heim  als  Folgeerscheinungen  der  Hydraemie  kennen 
gelehit  hat  ^).  Vor  allen  Dingen  musste  man  eine  Zunahme  aller 
Secretionen  erwarten,  da  wir  eine  Abhängigkeit  der  Secretmengen 
von  dem  intracapillaren  Druck  anzunehmen  gewöhnt  sind.  Und 
wirklich,  es  hat  sich  gezeigt,  dass  die  Absonderung  des  Speichels'), 
des  Darmsaftes')   und  vor   allen  Dingen  des  Harns   durch  intra- 


1)  AUgemeine  Pathologie  Bd.  I,  pg.  430  ff. 

2)  8.  z.  B.  Hamburg  er,  Yiroh.  Aroh.  Juni  1895. 
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venöse  Infasion  hyperisotonischer  LOeaDgen  bcträcbtlieh  angeregt 
wird.  Bei  der  Harnabsondernng  ist  es  ja  sogar  v.  Limbeck^) 
gelungen,  eine  Abhängigkeit  der  Barnmenge  von  dem  osmoliscben 
Draok  der  angewendeten  Lösung  mit  Sicherheit  nachzuweisen. 
Diese  Thatsache  scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  wir  auch  fttr  die 
dinretische  Wirkung  der  Salze,  des  Zuckers  etc.  vorwiegend  die 
durch  jene  Substanzen  erzeugte  Hydraemie  bezw.  die  Erleichterung 
der  Filtration  durch  die  Capillarwand  verantwortlich  zu  machen 
haben.  Ich  weiss  wohl,  dass  diese  Anschauung  mit  den  herrschen- 
den Hypothesen  in  Widerspruch  steht,  denn  nach  der  Ansicht 
Hamburge  rV)  u.  A.  wirken  jene  Salze  diuretisch  durch  Beizung  der 
secernirenden  Nierenepithelien.  Ich  glaubte  aber  trotzdem, diese  meine 
Hypothese,  welche  zur  Zeit  allerdings  durch  schlagende  Versuche 
noch  nicht  gestutzt  ist,  hier  mittheilcn  zu  sollen,  besonders  weil 
in  der  allerjüngsten  Zeit  durch  von  Sobieranski^)  die  Wich- 
tigkeit der  Filtrationskräfte  auch  fttr  die  Harnabsonderung  wieder 
mehr  hervorgehoben  worden  ist. 

Schliesslich  muss  noch  mit  einem  Wort  der  Gallen- 
secretion  und  ihrer  Beeinflussung  durch  intravenöse  Infusion 
hyperisotonischer  Lösungen  gedacht  werden.  Da  die  Literatur 
ttber  die  angedeutete  Frage  keinen  Aufschluss  gab,  stallte  ich 
selbst  einige  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  an.  Ich  fUhrte 
den  Versuchsthieren  nach  Abbindung  des  Ductus  cysticns  eine  Ca- 
nttle  in  den  Ductus  hepaticus  bezw.  choledochus  ein  und  bestimmte 
nun  die  in  der  Zeiteinheit  producirte  Gallenmenge.  Wurde  nun 
dem  Hunde  eine  intravenöse  Kochsalzinfusion  gemacht,  so  trat 
alsbald  ein  Nachlassen  und  schliesslich  ein  völliges  Versiegen  der 
Gallenabscheidung  ein. 

Folgender  Versuch  diene  als  Beispiel : 

Versuch  X. 

6.  III.  1895.    Hund  von  7000  gr  Gewicht. 
Canülen  im  Ductus  choledochus  und  in  den  Üreteren. 
Galle  Harn 

11h  41—51    1,69  gr  wenige  Tropfen 


1)  Arch.  f.  experim.  Pathologie,  u.  Pharmakol.  Bd.  25    p.  69. 

2)  1.  c. 

3)  Arch.  f.  experim.  Pathologie  und  Pharmakol.   Juni  1895. 
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11h  54— 56  Infusioa    von   50ccm    mit   5,0  gr  NaCl  (0,71  gr  pro    Kilo 
Thier). 


llh  55-1211  5 

1,45  gr 

7,87  gr 

12h    5-15 

■0,12  „ 

11,15  „ 

15-25 

0,0    „ 

9,35  „ 

25-35 

0,02  i, 

5,23  „ 

35-45 

0,0    „ 

1.49  „ 

45-55 

,    0,0    „    - 

0,34,. 

12h  55-lh  5 

0.0    „ 

0,51  „ 

Ih  5-15 

0,0    „   • 

0,92  „ 

Der  SiillBtand  der  Gallenabscbeidung  hält  bis  zürn  Tode  des  Hundes 
(2h  10}  an.  —  Der  zu  dieser  Zeit  der  Harnblase  entnommene  Harn  zeigt 
starke  Gallenfarbstoffreaction. 

Es  galt  nnu^  diese  wunderbare  Thatsache,  welche  eine  Dif- 
ferenz zwischen  der  Gallenseeretion.nnd  allen  anderen  Secretionen 
construirt,  za  erklären.  Dabei  war  zu  berücksichtigen ,  dass,  wie 
der-  Gallenfarbstoffgehalt  des  Harns  zeigte,  die  Galle  thatsächlich 
producirt  worden  ist,  und  dass  nur  die  A  b  f  n  h  r  des  gebilde- 
ten Secrets  durch  die  intravenöse  Infusion  erschwert  und  verhindert 
worden  war. 

Eine  genauere  Durchsicht  der  Literatur  lehrte,  .dass  Heiden- 
hai n  ^)  früher  die  Beobachtung  genaacht  hatte,  dass  eine  beträcht- 
liche Steigerung  des  intraportalen  Drucks,  wie  er  sie  z.  B.  durch 
Infusion  von  Blut  in  einen  Pfortaderast  erzeugte,  eine  wesentliche 
Verminderung  der  Gallenabfuhr  zur  Folge  haben  kann.  Diese 
Thatsache  erklärte  Heidenhain  dadurch,  dass  die  ad  maximum 
dilatirten  interlobulären  Pfortadercapillaren  die  neben  ihnen  ver- 
laufenden feinsten  Gallengänge  comprimiren  und  so  den  Abfluss  der 
Galle  verhindern.  —  Ich  bin  der  Ansicht,  dass  es  sich  in  meinen 
Versuchen  um  ganz  ähnliche  Vorgänge  handeln  dürfte.  Aus  meiner 
obigen  Deduction  ergab  sich,  dass  die  intravenöse  Infusion  hyper- 
isotonischer  Lösungen  eine  Erweiterung  aller  Capillaren,  also  auch 
der  Pfortadercapillaren  zur  Folge  haben  muss;  andererseits  ist 
aber  auch  durch  Starling')  manometrisch  direct  gezeigt  worden , 
dass  bei  Hydraemie  der  Pfortaderdruck  steigt.  So  glaube  ich 
denn,  dass  es  nur  die  eigenthttmlichen  anatomischen  Anordnungen 


1)  Handbuch  d.  Physiologie  v.  Hermann  Bd.  V,  pg.  267. 

2)  Journal  of  Physiology  Bd.  XVII,  pg.  32. 


Digitized  by 


Google 


üeber  iDtravendse  iDfusionen  hyperisotoniBcher  Lösungen.  75 

der  Lebergefässe  sind,  welclie  die  erwartete  Znnahme  der  Gallen- 
menge yerhindern,  ja  das  Gegentbeil  bewirken. 


Seit  ich  vor  mehreren  Jahren  die  Lehre  von  der  Lymph- 
bildang  zum  Gegenstand  meiner  speciellen  Bemühungen  gewählt  • 
habe,  bin  ich  mehr  und  mehr  in  einen  Gegensatz  za'der  herf- 
sehenden  Secretionshypothese  H  e  i  d  e  n  h  a  i  n's  getreten  *).  Bei 
genauerer  Prüfung  der  bei  der  Lymphbildung  Statt  habenden  Be- 
dingungen gelangte  ich  zu  der  Anschauung,  dass  sich  alle  Be- 
obachtungen, welche  wir  an  der  Lymphe  bezüglich  ihrer  Menge 
und  ihrer  Znsammensetzung  machen,  erklären  lassen  nntqr  der 
Annahme  eiufacher  physikalischer  Entstehungsbedingungen  und 
ohne  Voraussetzung  besonderer  secretorischer  Kräfte  der  Gapillar- 
endothelien. 

Die  Gründe,  welche  Heidenhain  seinerzeit')  zu  Ungunsten 
der  physikalischen  Lymphbildungstheqrie  und  zu  Gunsten  seiner 
Secretionshypothese  anführte,  waren  folgende: 

1)  Heidenhain  berechnete  unter  Zugrundelegung  der  Fil- 
trationshypothese diejenigen  Bymphmengen,  welche  —  entsprechend 
der  chemischen  Zusammensetzung  der  Lymphe  —  nothwendig 
wären,  um  den  Geweben  die  ihnen  nöthigen  Mengen  Nährstoffe 
zuzuführen.  Er  kam  dabei  zu  Zahlen,  welche  weit  höher  lagen 
als  die  Lymphmengen,  welche  erfahrungsgemäss  innerhalb  24 
'  Stunden  den  Ductus  tboracicus  passiren  ^). 

Das  Unzutreffende  der  H  e  i  d  e  n  h  a  i  n*chen  Ueberlegungen 
glaube  ich  bereits  früher^)  nachgewiesen  zu  haben,  als  ich  zeigte, 
dass  es  sich  bei  der  Lymphbildung  nicht  um  einen  einfachen, 
d.  h.  dem  schematischen  Versuch  entsprechenden  Filtrationsvor- 
gang handele.  Letzterer  sei  vielmehr  dadurch  complicirt,  dass 
die  Filtration  nicht  in  einen  mit  Luft,  sondern  in  einen  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Raum  hinein  erfolge.  Ich  konnte  zeigen, 
dass  ein  derartig  modificirter  Filtrationsvorgang,  Transsudation 
nannte   ich  ihn,   anderen  Gesetzen  gehorcht  als  der  schematische  * 


1)  8.  Virch.  Arch.  Bd.  135,  p.  514;  Verhcllg.  d.  Berliner  physiolog. 
Gesellscb.  38.  Juli  1893;  Pflüger's  Arch.  Bd.  59,  pg.  350;  ibid.  Bd.  59, 
pg.  508;  ibid  Bd.  60,  pg.  291. 

2)  8.  Pflüger's  Archiv  Bd.  49,  p.  209. 

3)  1.  0.  pg.  219. 

4)  Virch.  Arch.  Bd.  135,  pg.  528  f. 
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FiltratioDsprocess  und  ich  glaabe  bewiesen  zn  haben,  dass  man 
auf  Schwierigkeiten  in  dem  von  Heidenhain  gemeinten  Sinne 
nicht  stossen  kann,  wenn  man  mit  mir  die  Lymphe  als  das  Pro- 
duct  eines  Transsudationsvorganges  bezeichnet. 

2)  Heidenhain  fand,  dass  die  Lymphbildang  nicht  in 
einem  deutlichen  Abhängigkeitsverhältniss  von  dem  arteriellen 
Blutdruck  steht  ^).  Da  er  den  arteriellen  Blutdruck  mit  dem  hypo- 
thetischen Filtrationsdruck  identificirte,  so  glaubte  er  hierin  einen 
Beweis  gegen  die  Filtrationshypothese  sehen  zu  müssen.  —  Star- 
ling  machte  nun  darauf  aufmerksam,  dass  es  nicht  gerechtfertigt 
sei,  von  den  Schwankungen  des  arteriellen  Blutdrucks  ohne  Wei- 
teres auf  entsprechende  Schwankungen  des  intracapjllaren  Drucks 
zu  schliessen -).  Da  aber  der  letztere  den  eigentlichen  Filtrations- 
druck repräsentire^  so  falle  der  Heidenhain'sche  Einwand  in 
sich  zusammen.  —  Schliesslich  gelang  es  Starling  zu  zeigen, 
dass  eine  völlige  Proportionalität  zwischen  endocapillärem  Druck 
und  Lymphmenge  besteht^),  ein  schöner  positiver  Beweis  für  die 
Richtigkeit  der  Filtrationshypothese. 

3)  Heidenhain  zeigte^),  daif^  es  gewisse  Substanzen  — 
Lymphagoga  —  giebt,  welche  die  Lymphmenge  vermehren,  ohne 
gleichzeitig  den  Filtrationsdruck  zu  steigern.  —  Ich  machte  schon 
früher^)  darauf  aufmerksam,  dass  die  Heiden  ha  i  naschen  Lympha- 
goga 1.  Ordnung  (Pepton,  Krebsextract  etc.)  schwere  Veränderungen 
in  der  Zusammensetzung  des  Blutes  bewirken,  und  unter  anderem 
die  Diffusibilität  und  die  Filtrirbarkeit  des  Serums  ändern.  Ja, 
ich  konnte  an  schematischen  Versuchen  zeigen,  dass  auch  bei  An- 
wendung todter  Membranen  das  Peptonserum  leichter  transsudirt 
als  normales  Serum. 

4)  Auf  die  Heide uhain'schen  Beobachtungen  betreffend  die 
byperisotonischen  Zucker-  und  Salzlösungen  ist  in  vorstehender 
Abhandlung  eingegangen  worden. 

Resumire  ich  alles  bisher  Ausgeführte,  so  glaube  ich  bewiesen 
zu  haben,  dass  alle  diejenigen  Thatsachen,  welche  von  Heiden- 


1)  1.  c.  pg.  225  f. 

2)  The  Journal  of  Phyaiology  Bd.  XVI,  pg.181;  ibid.  Bd.  XVI,  pg.  224. 

3)  The  Joarnal  of  Physiology  1.  cit.  8.  auch  Bd.  XYII,  pg.  46. 

4)  1.  c.  pg.  239. 

5)  Pflüger'B  Archiv  Bd.  59,  pg.  364. 
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hain  gegen  die  Transsudationstbeorie  angeführt  worden  sind,  mit 
der  letzteren  keineswegs  in  Widerspruch  steheou 


Ausser  Heidenhain  ist  besonders  Hamburger  als  Gegner 
der  Transsudationshypothese  aufgetreten  .und  hat  zu  Gunsten  der 
von  ihm  vertretenen  Secretionshypothese  eine  Reihe  von  Punkten 
geltend  gemacht^).  —  In  allerjüogster  Zeit  hat  er  wiederum  eine 
Reihe  von  Thatsachen  publicirt'),  welche  ihm  mit  der  physikalischen 
Theorie  nicht  vereinbar  erschienen.  Ich  will  im  Folgenden  einige 
der  von  ihm  angeführten  Punkte  besprechen. 

1.  Hamburger  beobachtete ,  dass  wenn  ein  Pferd  mit 
ruhendem  Kopfe  sich  bewegt,  3 — 5  mal  mehr  Lymphe  'aus  dem 
Halslymphgefäss  strömt,  als  wenn  das  Thier  ruhig  steht.  —  Diese 
Thatsache  schien  ihm  gegen  die  Filtrationshypothese  zu  sprechen, 
weil  Kaufmann')  gezeigt  hat,  dass  bei  einem  Pferde,  das  mit 
ruhendem  Kopfe  sich  bewegt,  der  Blutdruck  in  der  Carotis  (und, 
wie  Hamburger  hin^^ufttgt,  auch  in  der  Vena jugalaris)  sinkt. 

*  Ich   bin  nun  der  Ansicht,    dass  es   fast   unmöglich    ist,   bei 

einem  sich  bewegenden  Pferde  den  Kopf  und  Hals  so  absolut  ruhig 
zu  stellen,  dass  jede  Mitbewegung  ausgeschlossen  ist.  Da  wir  nun 
wissen,  dass  im  thätigen  Muskel  sich  die  Blutgefässe  beträchtlich 
erweitern,  so  steigt  auch  die  in  der  Zeiteinheit  den  Muskel  durch- 
strömende Biutmenge  und  selbstverständlich  auch  die  von* jener 
gebildete  Lymphmenge.  Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  bei  Körper- 
bewegung trotz  gleich  bleibenden*)  oder  selbst  ein  wenig  ge- 
sunkenen Garotidendrncks  der  Filtrationsdruck  innerhalb  der  Capil- 
laren  der  Kopf-  und  Halsmuskeln  grösser  ist  als  in  der  Ruhe. 

2.  Hamburger  constatirte,  dass  die  unter  verschiedenen 
physiologischen  Bedingungen  (Fressen,  Gehen  etc.)  abgeschiedenen 
Lympharten  eine  Zusammensetzung  besitzen,  welche  in  hohem 
Maasse  von  der  des  Blutserums,  aus  welchem  die  Lympharten  ent- 
stehen, unabhängig  ist. 

Um    dies   zu  erweisen,    verglich    Hamburger   die   Zu- 


1)  8.  u.  A.  Ztschr.  f.  Biologie  1894;  Ziegler's  Beiträge  1893. 

2)  Du-Bois-Rc^mond's  Archiv  1895,  III  u.  IV,  pg.  3G4. 

3)  Kaufmann,''Arch. -de  physiologie  1892,  pg.  495. 

4)  Nach  Kaufmann,  1.  cit.  pg.498  ist  es  vielfachen  Schwankungen  in- 
dividueller Natur  unterworfen,  ob  und  in  welchem  Grade  der  Blutdruck  sinkt. 
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sammensetzaog  der  Lymphe  des  Halsstammes  mit  der  des  Jtigalaris- 
serams.  Meiner  MeiniiDg  naeh  dürfte  es  richtiger  gewesen  sein,  das 
Lymph  s  e  r  n  m  des  Halsstamras  und  das  Carotis  serum  m 
nntersnchen,  wenn  das  Filtrans  und  das  Filtratnm  verglichen  werden 
sollte.  Aber  ancb  dann  gelten  die  von  mir  früher  (s.  S.  59)  er- 
hobenen Einwände,  dass  es  nämlich  nnmöglich  ist,  zwei  zosammen- 
gehörige  Blnt-  und  Ljmphproben  heranszufinden  und  bezflglich 
ihrer  Zusammensetzung  zu  vergleichen.  (Näheres  s.  dieses  Archiv 
Bd.  59  S.  509.) 

Was  die  Alkalencenz  der  Lymphe  bezw.  deren  Beziehungen 
zur  Alkalescenz  des  Serums  anlangt,  einen  Pui\kt,  welchen  Ham- 
burger ebenfalls  gegen  die  FiltratioDsiiypothcse  anfuhrt,  so  bin 
ich  zur  Zeit  mit  Versuchen  hierfiber  beschäftigt  und  werde  in 
kurzer  Zfsit  ausführlicher  auf  jene  Frage  eingehen. 

3.  Hamburger  fand,  dass  die  osmotische  Spannkraft  der 
aus  dem  Halslymphgefäss  fliessenden  Lymphe  grösser  ist,  als  die 
des  Jugularisserums. 

Auch  hier  gilt  zunächst  der  ad  2  erhobene  Einwand,  dass  * 
nicht  das  Serum  der  Jugularis,  sondern  das  der  Carotis  mit  der 
Halsstammlymphe  oder  vielmehr  mit  dem  Lymphserum  verglichen 
werden  muss,  wenn  man  Filtrans  und  Filtratum  in  Beziehung  zu 
einander  setzen  will.  Im  Uebrigen  aber  hätte  selbst  die  That- 
sache,'dass  das  arterielle  Serum  einen  geringeren  osmotischen 
Druck  besitzt  als  das  Lymphserum,  nichts  Befremdendes. 
Denn  wir  wissen  aus  zahlreichen  älteren  Untersuchungen^),  dass 
bei  der  Filtration  eines  Gemisches  von  colloiden  und  crystalloiden 
Substanzen  letztere  im  Filtrat  häufig  in  grösserer  Concentration 
angetroffen  werden  als  im  Filtrans.  Da  nun  der  osmotische  Druck 
wohl  vorwiegend  von  dem  Gehalt  an  crystalloiden  Substanzen  ab- 
hängt, so  wäre  die  Thatsache  nicht  unverständlich,  dass  das  Filtrat 
(Lymphserum)  einen  höheren  osmotischen  Druck  besitzt  als  das 
Filtrans  (arterielles  Blutserum). 

4.  H  a  m  b  u  r  g  e  r  hat  ein  Bacterium  entdeckt,   dessen  Um- 
satzprodncte  lymphagog  wirken.    Ich  vermag  in  dieser  Thatsache 
einen  Grurid  gegen  die  Filtrationstheorie  nicht  zu  erkennen.    Ebenso 
wie   Krebse,    Muscheln   und    andere  Organismen    mag   ja  wohl  • 
auch   ein   oder  das  andere  Bacterium  lymphtreibende  Substanzen 


1)  Literatur  s.  Pflugcr's  Arcb.  Bd.  59,  pg.  374. 
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enthalten  oder  produciren.  Es  gehört  dann  jene  Substanz  eben  zu  den 
Ijymphagogis  der  ersten  Gruppe  und  es  gilt  bezüglich  derselben 
das  oben  (p.  76)  Ausgeführte. 

Nun  giebt  Verf.  an,  dass  die  Ascitesflüssigkeit  eines  mit  jenem 
Bacterimn  lymphagognm  inficlrten  Individuums  einen  höheren  os- 
motischen Druck  besessen  habe,  als  die  Durchscbnittswerthe  für 
menschliches  Blutserum.  Leider  aber  ist  das  Blutserum .  gerade 
jenes  Patienten  nicht  auf  seinen  osmotischen  Druck  geprüft 
worden  und  wir  haben  daher  keine  Zahl,  welche  man  mit  der  für 
die  Ascitesflüssigkeit  gefundenen  vergleichen  kann. 

5.  Hamburger  glaubt  den  Nachweis  geführt  zu  haben,  dass 
Flüssigkeiten,  welche  in  die  Bauch-  und  Pericardialhöhle  einge- 
f&hrt  werden,  hauptsächlich  von  den  im  Peritoneum  und  Pericard 
gelegenen  BlutgefUssen  aufgenommen  werden. 

„Ich  frage"  —  so  meint  nun  Hamburger  —  „wie  es  mög- 
lich ist,  dass  durch  einen  rein  physikalischen  Filtrationsprocess 
aus  den  Gewebsspalten  Flüssigkeit  Jn  die  Gapillaren  aufgesogen 
wird,  während  zu  gleicher  Zeit  in  ..umgekehrter  Richtung  Flüssig- 
keit aus  den  Gapillaren  in  die  Gewebsspalten  gepresst  wird?" 

Diese  Frage  Hamburg er's  ist  mir  nicht  völlig  verständlich. 
Bewegung  durch  Filtration  ist  doch  nur  möglich  von  dem  Orte 
höheren  zum  Orte  niedrigeren  Druckes.  In  den  Gewebsspalten  * 
herrscht  aber  stets  ein  niedrigerer  Druck  als  in  den  Gapillaren,  so 
dass,  wenn 'eine  Filtration  zu  Stande  kommt,  diese  nur  aus  den 
CapQlaren  in  die  Gewebsspalten  hinein  erfolgt. 

Eine  Bewegung  in  der  umgekehrten  Richtung  kann  niemals 
durch  Filtrationskräfte  zu  Stande  kommen.  Wo  wir  eine  solche 
beobachten  (s.  z.  B.  die  Versuche  von  Asher^),  dürfte  es  sich 
wohl  stets  um  osmotische  Kräfte  handeln.  Ich  sehe  nun  keinen 
Grund,  welcher  verhindern  sollte,  dass  durch  eine  Membran  in 
der  einen  Richtung  Filtration,  in  der  anderen  Richtung  Os- 
mose stattfindet 

Was  übrigens  die  Resorption  aus  den  serösen  Höhlen  an- 
langt, so  stehe  ich  mit  Leathes  und  Starling^)  auf  dem  Stand- 
punkt, dass  hierbei  —  sicher  wenigstens,  so  weit  es  sich  um  iso- 
toniflche  Flüssigkeiten   handelt  —  in  erster  Linie  die  Lymphbah- 


1)  Ztecbrfi  f.  Biologie  Bd.  29,  pg  247. 

2)  Journal  of  Physiology  XVIII,  Nr.  1  u.'  2.  1895. 
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neu  in  Betracht  kommen.  —  Einige  Experimente,  welche  mir  dies 
zn  beweisen  scheinen»  werde  ich  demnächst  mittheilen. 


Vorstehende  Untersnchang  warde  mit  Unterstützung  der  Grä- 
fin Loa  ise  Bose-Stiftnng  angestellt.  Ich  spreche  dem  Curatorinm 
derselben  für  die  Ueberweisnng  eines  Stipendiums  meinen  erge- 
bensten Dank  ans. 


Curve  I  und  II  versinnbildlichen  die  Verhältnisse  der  Trocken- 
substanzen, Cnrve  III  und  IV  die  der  Znckerconcentrationen 
nach  intravenöser  Infusion  von  Glycose.  —  Die  ausgezogenen 
Linien  beziehen  sich  auf  das  Blut,  die  gestrichelten  auf  die  Lymphe. 
Der  ausgezogene  Theil  der  Abscisse  bedeutet  die  Zeit  der  Infusion. 


Fig.  1.    Vers.  VI. 


Fig.  2.    Vers.  VII. 
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Fig.  3.     Yen.  VI. 


Fig.  4.     Vers.  VIII. 


iL  Pi^t,  ArehlT  f.  ^hyiiologi«.   B4.  00. 
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Ueber  die  densimetrische  Bestimmung  des  Trauben- 
zuckers im  Karne. 


Von 

Dr.  phil.  Tb»  Lobnsielo, 

Arzt  in  Berlin. 


Für  die  quantitative  Bestimmaog  des  Traubenzuckers  im 
Harne  sind  im  Laufe  der  Zeit  eine  Reihe  von  Methoden  angegeben 
worden,  welche  sieh  sämmtlich  in  drei  Klassen  anordnen  lassen, 
entsprechend  den  drei  fundamentalen  physikalisch  -  chemischen 
Eigenschaften  der  Glycose,  auf  denen  sie  basirt  sind. '  Diese  Me- 
thoden sind:  1.  Die  Bestimmung  mit  den  Polarisationsapparaten. 
2.  Die  Titrirroethoden,  beruhend  auf  dem  Reductionsvermögen  des 
Traubenzuckers.  .3.  Die  Methoden,  welche  von  der  Vergährigag 
des  Traubenzuckers  durch  Hefepilz^  Gebrauch  machen.  Ftlr  reine 
Traubenzuckerlösungen  liefern  alle  diese  Verfahren  genaue  Resul- 
tate, sind  aber  hier  überflüssig,  da  die  Bestimmung  des  specifischen 
Gewichts  der  Lösung  mit  einem  guten  Araeometer  schneller  und 
bequemer  zum  Ziele  führt. 

Bei  der  Anwendung  jener  Methoden  für  die  Ermittelung  des 
Zuckergehalts  im  Harn  stellen  sich  bei  jeder  derselben  in  theore- 
tischer und  praktischer  Hinsicht  Schwierigkeiten  heraus.  Die  uYiter 
1.  genannten  Methoden  erfordern  einen  unverhältnissmässig  theuren 
Apparat,  in  vielen  Fällen  mnss  der  Urin  durch  Behandlung  mit 
Bleizucker  oder  Thierkohle  erst  in  die  zur  Untersuchung  geeignete 
Beschaffenheit  übergeführt  werden,  was  umständlich  ist  und  eine 
Umrechnung  nöthig  macht,  endlich  ist  ihre  Genauigkeit  durch  die 
Anwesenheit  linksdrehender  Substanzen  im  Harne  begrenzt  — 
Die  zweite  Klasse  giebt  einerseits  eigentlich  nur  die  G'esammt- 
menge  der  im  Urin  befindlichen  reducirenden  Körper,  andrerseits 
verlangt  sie,  wenn  man  präcise  Resultate  erzielen  will,  eine  grosse 
Uebung  in  chemischen  Arbeiten,  und  dürfte  jede  einzelne  Bestim- 
mung mindestens  eine  Stunde  beanspruchen,  wenn  man  sich  genau 
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an  die  ü.  a.  von  Huppert^)  zusammengestellten  Vorscbriften  hält. 
—  Die  unter  3.  genannten  Methoden  bestimmen  den  Zuckergehalt 
aus  den  Veränderungen,  welche  der  Urin  durch  den  Gährungs- 
process  erleidet,  und  zwar  entweder  aus  der  Veiilnderung  im  spe- 
cifischen  Gewichte  des  Urins,  die  nach  beendigter  Gährung  nach- 
znweisen  ist  (Roberts  u.  a.)*)  oder  aus  der  Menge  des  ent- 
wickelten Alkohols  (Äntweiler  und  Breitenbend)')  oder  aus 
der  Menge  der  entwickelten  Kohlensäure  (Einhorn^)  n.  a.).  Mit. 
den  Methoden  von  Roberts  und  Antweiler-Breitenbend 
können,  wie  diese  Autoren  gezeigt  haben,  recht  genaue  Bestim- 
mungen ausgeführt  werden.  Will  man  mit  den  Methoden  1.  und 
2.  sichere  Resultate  erreichen,  so  muss  man  sie  mit  der  Gährung 
combiniren,  wie  es  Worm-Mtiller^)  gethan  hat,  die  so  sich  er- 
gebenden Methoden  fallen  aber  dann  eigentlich  in  die  dritte  Klasse, 
indem  aus  der  Aenderung,  welche  der  Harn  durch  die  Gährung 
in  Bezug  auf  sein  Drehungs-  bezw.  Reductionsvermögen  erlitten 
hat,  sein  Gehalt  an  Traubenzucker  ermittelt  wird.  Mit  andern 
Worten:  Jede  Zuckerbestimmung  des  Harns,  die  auf  Genauigkeit 
Anspruch  erhebt,  muss  von  dem  Gährungsprocesse  Gebrauch 
machen. 

Der  Chemiker  eines  medieinisch-chemischen  Laboratoriums, 
welcher  Uebung  in  den  Titrirmethoden  hat  und  welchem  ein  guter 
Polarisationsapparat  zur  YerfHgung  steht,  kann  die  vorstehend 
dargelegten  Schwierigkeiten  mit  Leichtigkeit  überwinden ;  er  wird 
sich  in  jedem  Einzelfalle  die  fbr  den  bestimmten  Zweck  am  mei- 
sten geeignete  Methode  heraussuchen.  Nicht  so  der  praktische 
Arzt,  fUr  den  es  oft  genug  wttnschenswerth  erscheint,  eine  Trau- 
benzuckerbestimmung des  Harns  selbst  auszufahren.  Er  besitzt 
meistens  keinen  Polarisationsapparat,  hat  nur  selten  die  erforder- 
liche Uebung  im  Titriren,  und  es  kommen  für  ihn  nur  die  oben 
als  dritte  Klasse  bezeichneten  Methoden  in  Betracht;  speciell  die 
Methode  von  Roberts   und  das  Gährungssacharimeter  von  Ein- 


l)Neubaaer -Vogel,  Analyse  des  Harns.  9.  Anfl.  1890  p.  475—480« 

2)  W.  R  0  b  e  r  t  s,   Edinburgh   med.  Journ.    October   1861,  326.    The 
Lancet  I.  21.  1862. 

3)  Äntweiler  und  Breiten  ben  d,Pflüger'sArchiv28.p.  179. 1882. 

4)  M.  Einhorn,  New-York  med.  Record.  Jan.  1887,  91. 

5)  Worm-Müller,  Pflüger's  Archiv 33, 211, 1884  und  37,  479,  1885! 
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horn.  Letzteres  liefert,  wenn  man  sieb  mit  massiger  Genauigkeit 
begnUgt,  brauchbare  Resultate  und  dürfte  daher  für  viele  Zwecke 
der  Praxis  ausreichend  sein ;  genaue  Werthe  giebt  es  jedoch  nicht. 
In  dieser  Hinsicht,  ist  ihm  die  Methode  von  Roberts  unbedingt 
vorzuziehen.  Von  Worm- Mülle r^)  ist  gezeigt  worden,  und 
diese  Angabe  ist  in  mehrere  Lehrbücher  übergegangen,  dass  diese 
Methode  nur  für  solche  Urine,  deren  Traabenzuckergehalt  0,4 — 
0,5  Vo  tibersteigt,  exacte  Resultate  ergiebt.  —  Von  Roberts  ist 
sein  Verfahren  ursprünglich  als  eine  gerade  für  den  Praktiker 
.  bequeme  Methode  beschrieben  worden.  Für  grössere  Zuckergehalte 
(von  2Vo  &n)  und  bei  nicht  allzu  grossen  Ansprüchen  an  die  Ge- 
nauigkeit mag  dies  zutreffen,  da  die  Methode  dann  nur  den  Be- 
sitz eines  gewöhnlichen  Urometers  voraussetzt.  Bei  ihrer  ge- 
naueren Prüfung  aber  haben  die  Nachfolger  von  Roberts,  um 
exacte  Resultate  zu  erzielen,  der  Methode  eine  Form  gegeben, 
welche  sie  dem  Praktiker  gewissermaassen  wieder  aus  den  Händen 
gewunden  hat*). 

Wie  ich  im  Folgenden  zeigen  werde,  lässt  sich  die  Methode 
so  vereinfachen,  dass  sie  durch  j  e  d  e  n  praktischen 
Arzt  leicht  ausgeführt  werden  kann  und  auch  für  kleine  Zucker- 
gehalte (von  0,1 7o  an)  gute  Resultate  liefert.  Bevor  ich  hierauf 
genauer  eingehe,  will  ich  des  besseren  Verständnisses  halber  die 
theoretischen  Grundlagen  der  Methode  von  Roberts  auseinander- 
setzen. 

Theorie    der   Methode    von   Roberts. 

Durch  den  Gährungsprocess  wird  bekanntlich  der  Trauben- 
zucker zerstört,  indem  er,  abgesehen  von  den  später  zu  bespre- 
chenden Nebenproducten,  in  Alkohol  und  Kohlensäure  gespalten 
wird;  ersterer  bleibt  in  Lösung,  letztere  wird  in  Form  von  Gas- 
blasen  in  Freiheit  gesetzt  und  verschwindet  somit  bis  auf  einen 
kleinen,  absorbirt  bleibenden  Rest  aus  dem  Harne.  Für  die  gegen- 
wärtige Frage  kann  diese  absorbirt  bleibende  Kohlensäure  ver- 
nachlässigt werden,  da  das  specifische  Gewicht  der  Lösung  durch 


1)  Worm-Müller,  1.  c 

2)  Man  vgl.  die   umständlichen  Vorschriften   bei    v.    J  a  k  s  c  h ,    Elin. 
Diagnostik  III.  Aufl.  1893.  p.  336—338. 
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sie  bis  einschliesslich  der  vierten  Decimalstelle  nach  dem  Komma 
nicht  beeinflasst  wird.  Durch  den  Gährnngsprocess  wird  somit 
auf  das  specifische  Gewicht  des  Harns  in  doppelter  Weise  eine 
Einwirkung  ausgeübt:  1.  Da  in  Lösung  befindlicher  Tranbenzucker 
das  specifische  Gewicht  des  Lösungsmittels  erhöht,  so  vermin- 
dert das  Verschwinden  desselben  die  Dichte  der  Flüssigkeit. 
2.  Durch  den  Eintritt  des  sich  abspaltenden  Alkohols  in  die  Lö- 
sung tritt  eine  weitere  Herabsetzung  des  specifischen  Gewichts 
ein,  da,  wie  bekannt,  Alkohol  in  wässeriger  Lösung  die  Dichte 
der  Flüssigkeit  herabsetzt.  Das  Gesammtresultat  dieser  Ueber- 
legung  ist  also,  dass  durch  den  Gährnngsprocess  eine  Vermin- 
derung des  specifischen  Gewichts  des  Harns  herbeigeführt  wird. 
Da  der  Traubenzucker  völlig  verschwindet  und  der  sich  bildende 
Alkohol  —  annähernd  wenigstens  —  in  einem  bestimmten  Zahlen- 
verhältniss  zu  der  Menge  des  zersetzten  Traubenzuckers  steht,  so 
folgt,  dass  die  Verminderung  des  specifischen  Gewichts  approxi- 
mativ dem  Zuckergehalte  proportional  ist.  Diese  Annahme  ist  in 
der  That  auch  als  unmittelbar  einleuchtend  von  Roberts  ohne 
nähere  Begründung  gemacht  worden,  und  auf  ihr  beruht  überhaupt 
die  Möglichkeit,  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  des 
Harns  vor  und  nach  der  Gährung  zur  Ermittelung  des  Zucker- 
gehalts zu  verwerthen. 

Die  von  Roberts*),  Smoler"),  Antweiler  und  Breiten- 
bend'),  Manassein*)  und  Worm-Müller^)  angeführten  ver- 
gleichenden Bestimmungen  haben  ergeben,  dass  im  grossen  und 
ganzen  diese  Annahme  richtig  ist;  nur  fand  Worm-MüUer,  der 
einzige  der  vorgenannten  Autoren,  der  seine  Untersuchungen  auch 
auf  Procentgehalte  des  Harns  an  Dextrose  unter  0,5%  ausdehnte, 
für  diese  letzteren  keine  Proportionalität  der  Aenderung  des  spe- 
cifischen Gewichts  mit  dem  Procentgehalte,  wonach  also  für  Harne, 
deren  Zuckergehalt  unter  0,5  7o  Heg*»  diese  Methode  nicht  brauch- 
bar wäre.    Während  nun  Worm-Müller  diesen  Umstand  inVer- 


1)  Roberts,  1.  c. 

2)  Smoler,  Archiv  für  wissenschaftl.  Heilkunde  1864,  256. 

3)  Antweiler  u.  Breitenbend,  1.  c. 

4)  W.  Manassein,    Centralbl.  f.   d.    med.  Wissenschaften  1872,    551. 
Archiv  f.  kl  in.  Med.  10,  72,  1877. 

5)  Worm-Müller,  1.  c 
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Suchsfehlern  begründet  zu  finden  scheint  und  die  theoretische  Gon- 
stanz  des  Proportionalitätsfactors  mit  Schärfe  betont,  ist  Rudde^) 
mit  der  Behauptung  aufgetreten,  dass  sehr  weitgehende  Schwan- 
kungen in  dem  Werthe  des  Factors  durch  die  Theorie  sich  vor- 
hersehen lassen,  und  er  hat  zur  Begründung  seiner  Anschauung 
weitschichtige  mathematische  Deductionen  angestellt.  Die  Art 
und  Weise,  wie  er  dies  that,  scheint  mir  indess  mehr  geeignet, 
die  in  Rede  stehende  Frage  zu  verwirren,  als  zu  klären,  und 
da  schon  Worm-Mttller  auf  einige  Verstösse  in  den  Entwicke- 
lungen  Budde's  aufmerksam  gemacht  hat,  so  soll  auf  letztere  hier 
nicht  näher  eingegangen  werden.  Ich  will  vielmehr  auf  einem 
anderen  Wege  die  theoretische  Gleichung  dei*  Roberts'schen 
Methode  entwickeln,  die  zugleich  über  die  Schwankungen  des 
Roberts 'sehen  Factors  Rechenschaft  giebt,  also  zu  beurtheilen  ge- 
stattet, mit  welcher  Berechtigung  derselbe  als  konstant  betrachtet 
werden  darf. 

Wir  wollen  der  Einfachheit  halber  zunächst  annehmen,  dass 
der  Gährungsvorgang  der  theoretischen  Gleichung  entsprechend 
vor  sich  gehe,  wonach  der  Traubenzucker  in  51,1^0  Alkohol  und 
^48,9^0  Kohlensäure  zerfällt.  Wir  wollen  femer  zunächst  annehmen, 
dass  die  Hefe  ausser  der  Gährung,  die  sie  bewirkt,  sonst  gar  keine 
Veränderung  in  dem  Harne  hervorbringt  und  dass  nach  Beendi- 
gung der  Gährung  der  Urin  von  der  Hefe  durch  Filtration  ge- 
trennt wird. 

Es  sei  p  der  Gehalt  des  Urins  an  Traubenzucker,  in  Gewichts- 
procenten  ausgedrückt, 

Si  das  specifische  Gewicht  des  Harns  vor  der  Gährung, 
$2  das  specifische  Gewicht  des  Harns  nach  der  Gährung, 
s*  das  specifische  Gewicht  des  Urins,  wenn  man  sich  den 
Traubenzucker  ohne  sonstige  Aenderung  der  Zusammensetzung 
aus  der  Lösung  entfernt  denkt;  die  Temperatur  soll  als  constant 
angenommen  werden.  Alsdann  kann  man  in  jedem  Falle 
setzen : 

5j.=  5'  -{-a'p  (1) 

I.  .      ^,51,1  p 

'^^'"-^IÖÖ: Ö;489~  (2)«) 


1)  Budde.  Pflüger's  Archiv  40.  137,  1887. 

2)  Denn    der    Frocentgebalt    des    vergohrenen   Harns    an  Alkohol    ist 
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a'  and  /?'  sind  darin  keine  Constantea,  sondern  von  der  je- 
weiligen Temperatur  nnd  von  p  selbst  abhängig,  femer  anch  von 
dem  Werthe  von  a'.  Auf  die  Variationen  von  a  und  ß  wird  weitdr 
nnten  eingegangen  werden. 

Ans'I.  (1)  nnd  (2)  folgt 


-8t  =  \a' 


+ 


100-0,4891»^ 


"  +  100— 0.489i) 

t  

Der  Werth  des  Factors  f,  mit  welchem  man  die  Differenz 
der  specifischen  Gewichte  vor  nnd  nach  der  Gährnng  mnltipliciren 
mnss,  am  den  Procentgehalt  zn  bekommen,  ist  nach  II  gegeben 
durch  die  Formel: 

1 


f= 


^,^___5MZ_ 


100— 0,489p 

Bei  der  Untersnchnng  darüber,  inwieweit  f  für  den  praktischen 
Gebranch  als  Constante  behandelt  werden  darf,  *können  wir  nns 
offenbar  auf  die   Betrachtung  des  reciproken  Werthes,   also   de« 

Ausdruckes   o'  +  -vTwr-Tr^—   beschränken.     Dazu  müssen  wir 
100— 0,489i> 

die  Grössen  a'  und  ß'  gesondert  untersuchen. 

Die  Bedeutung  von  a*  ist  folgende:  Es  bezeichnet  den  Zu- 
wachs, den  das  specifische  Gewicht  8*  des  zuckerfreien  Urins 
durch  je  1  Procent  Traubenzucker  erfährt.  Löst  man  in  destill irtem 
Wasser  so  viel  Traubenzucker  auf,  dass  der  Gewichtsprocentgehalt 
der  Lösung  p  frocent  beträgt,  so  wird  das  specifische  Gewicht 
der  Lösung  s  gegeben  sein  durch  eine  Gleichung  von  derselben 
Form,  wie  wir  sie  oben  ftlr  Si  und  s^  angesetzt  haben.  Wir 
schreiben  also 

III.  8  =80  +ap. 

:  8q  bezeichnet  darin   das  specifische  Gewicht  des  destillirten 
Wassers  bei  derselben  Temperatur,   für  welche  8  gilt,   a  ist  von 


OfiUv 


0,489  p  ,   da  nach  der  Gährnng  0,511  p  Gramm  Alkohol  in  100 -0,489  p 

iöö~ 

Gramm  Flüssigkeit,  nämlich  dem  ursprünglichen  Gewichte  derselben  yermin- 
deri  um  die  entwichene  CO],  vorhanden  sind. 
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der  Temperatur  und  von  p  abhängig,  jedoch^  wie  wir  weiter  unten 
sehen  werden,  näherungsweise  eonstant.  Zwischen  a'  und  a  be- 
steht nun  eine  Beziehung,  die  ich  —  wenn  auch  unter  Anwendung 
etwas  anderer  Bezeichnungen  —  in  meiner  Arbeit  «üeber  die  den- 
simetrische  Bestimmung  des  Eiweisses*  0  abgeleitet  habe,  auf 
welche  Ableitung  ich  daher  an  dieser  Stelle  verweisen  möchte. 
Es  ist  nämlich 

Genau  dieselben  Betrachtungen  wie  die,  welche  wir  soeben 
für  a'  durchgeführt  haben,  lassen  sich  auch  für  ^  anstellen.  (I>  ist 
der  Betrag,  um  den  das  specifische  Gewicht  des  entzuckerten  Urins 
durch  je  ein  Procent  absoluten  Alkohols  erniedrigt  wird.  Bedeutet 
ß  das  Analoge  fbr  destillirtes  Wasser,  so  ist  in  derselben  Weise 

IV.         «^^  =  ...;,«?JlJo,,der^'  =  ^  +  ?^         (2) 

Aus  IV  (1)  und  (2)  folgt 

^-  «  +  l00-0,489p  "^  ^  100-0,489i>      100    100  100— 0,489p 

^  Durch  die  Gleichung  V  ist  die  weitere  Untersuchung  auf  die 
Betrachtung  der  Grössen  a  und  ß  zurückgeftthrt,  welche  sich 
auf  die  specifischen  Gewichte  der  Lösungen  des  Traubenzuckers 
und  des  Alkohols  in  destillirtem  Wasser  beziehen.  Was  die 
ersteren  anbetrifft,  so  liegen  in  der  Litteratur  verhältniss- 
massig  wenige  Angaben  vor.  Ich  fand  nur  zwei  tabella- 
rische Zusammenstellungen  vor.  Die  ersie  ist  enthalten  in  dem 
Artikel  „Traubenzucker**  in  dem  Handbach  der  Chemie  von 
Foggendorff,  Liebig  und  Wo  eh  1er')  und  basirt,  wie  dort 
gesagt  wird,  auf  Angaben  von  Graham,  H^fmann  und  Bed- 
woo  d.  Die  dort  angegebenen  Procentzahlen  sind  Gewichtsprocente. 
Die  daselbst  niedergelegten  Werthe  lassen  sich  annähernd  dar- 
stellen durch  die  Formel  «  =  «o  +  0,003883  p  +  0,0000138  p«,  wo  p 
Gewichtsprocente  bedeutet.  Leider  ist  die  Temperatur  nicht  mlt- 
getheilt 

Zweitens  liegt  eine  Tabelle  von  Salomon  vor  (Berichte  der 
deutschen  chemischen  Gesellschaft  14,  2710).    Dieselbe   ist   vom 


1)  Th.  Lohnstein,  Pflüger's  Archiv,  69,479.  1895. 

2)  Bd.  8,  p.  1000. 
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Verfasser  berechnet  nach  10  Bestimmungen,  die  er  selbst  mit  einer 
Lösnng  von  10  g  chemisch  reinsten  wasserfreien  Traubenzuckers 
in  100  ccm  Wasser  ausf&hrte,  und  den  sehr  sorgfältigen  Bestim- 
mungen, die  Yon  ToUens  (Berichte  der  deutschen  chemischen 
Gesellschaft  9,  1531)  herrühren.  Die  Procentzahlen  sind  Volum- 
procente,  die  Temperatur  ist  17,5^  C,  die  Einheit  ist  das  specifiscbe 
Gewicht  des  Wassers  bei  eben  dieser  Temperatur.  Es  ist  zu  be- 
merken, dass  Tolle ns  aus  dem  fttr  seine  Bestimmungen  aus  Fa- 
briken als  «chemisch  rein"  bezogenen  Traubenzucker  auf  verschie- 
dene Weise  wirkliche  einheitliche  Producte  gewann,  und  zwar  so- 
wohl Traubenzuokerhydrat  (CeHisOe  4-  HgO)  als  auch  Trauben- 
znckeranhydrid  GeHi20o.  Leider  erstrecken  sich  seine  Bestim- 
mungen erst  Yon  etwa  87o  an  aufwärts,  und  bei  Salomon  habe 
ich  nicht  finden  können,  ob  er  etwa  ans  seiner  10  7o  Stamm- 
lösnng  durch  Verdfinnen  Lösungen  niedrigeren  Gehalts  herstellte, 
so  dass  der  Werth  dieser  Angaben  für  niedrigere  Procentgehalte 
zweifelhaft  ist,  während  sie  fttr  die  höheren  unbedingtes  Vertrauen 
verdienen.  Ich  will  hier  soviel  mittheilen,  als  fttr  unseren  Zweck 
in  Betracht  kommt.    Salomon  findet : 

p==zl  5=1,00375 

p  =  5  8^  1,0192 

p  =  10  «=1,0381 

P  =  15  5=1:1,0571 

Rechnet  man  diese  Tabelle,  unter  der  Berücksichtigung  des 
Umstandes,  dass  ^=17,5^0.  ist,  auf  Gewichtsprocente  um,  und 
legt  als  Einheit  das  specifiscbe  Gewicht  des  destillirten  Wassers 
bei  4®C.  zu  Grunde,  so  findet  man 

p  =  0,9975  5=1,0025 

p  =  4,912  8  =  1,0180 

p  =  9,645  5  =  1,0369 

p  =  14,208  5  =  1,0559 

Fttr  a  folgen  hieraus  folgende  Werthe 

p  =  0,9975         10*  a  =  37,59 
p  =  4,912  10*  «  =  39,09      . 

j>  =  9,645  10*  a  =39,50 

i)  =  14,208         10*0  =  40,19 
Endlich   fand  ich  in  einer  von  A.  L  e  v  y  unter  Leitung  von 
Jahn  im  L  an  dol  tischen  Laboratorium  angestellten  Untersuchung  ^) 
1)  Zeitschrift  für  physikalische  Chemie.    Juni  1895.  : 
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über  die  Moltirotation  folgende  gelegentliche  Angaben,  die  sich  ver- 
matblich  auf  Volumprocente  beziehen. 

p  «  1,938 1  ^  =  20  0  C.     «  =  1,00529 

p  =  3,502  ^  =  20  0         s  =  1,01 140 

p  =  5,0089         ^  =  200         5=1,01775 
Auf  Gewicbtsprocente  umgerechnet  ergiebt  dies: 

p«  1,9277  10*  a  =  36,42 

p  =  3,4627  10*  a  =  37,92 

p  =  4,9214  10*  a  =  39,07 

Die  Uebereinstimmang  der  vorstehenden  Angaben  kann  als 
keine  sehr  gote  betrachtet  werden;  besondera  in  Bezng  auf  die 
Prpoentgehalte  unter  5  %  gehen  die  Ergebnisse  der  einzelnen 
Forscher  recht  weit  auseinander.  Für  die  Werthe  von  5  %  ab 
scheint  die  Tabelle  von  Salomon  recht  zuverlässig  zu  sein; 
einerseits  zeigen  von  da  ab  die  Werthe  fOr  a  einen  ziemlich  regel- 
mässigen Gang,  andererseits  ist  es  sicher,  dass  diesen  Bestimmungen 
chemisch  reines  Traubenzuckeranhydrid  zu  Gründe  lag.  Um  nun 
für  die  Werthe  von  p,  die  unterhalb  57o  liegen,  eine  Ergänzung 
zu  liefern,  habe  ich  selbst  noch  einige  Bestimmungen  angestellt. 
Die  specifischen  Gewichte  wurden  mit  dem  in  der  oben  erwähnten 
Abhandlung  des  Verf.  beschriebenen,  die  fünfte  Decimalstelle 
nach  dem  Komma  noch  bequem  anzeigenden  Gewichtsaraeometer 
genommen.  Sämmtliche  Bestimmungen  wurden,  um  eine  Verglei- 
chungmit  der  Tabelle  von  S  a  1  o m  ö  n  zu  ermöglichen,  auf  17,5^0. 
redncirt.  Um  die  richtige  Correction  anbringen  zu  können,  machte 
ich  noch  einige  Versuche  über  die  Ausdehnung  der  Trau- 
benzuckerlösungen. Aus  ihnen  ergab  sich,  dass  dieselben 
sich  stärker  ausdehnen  als  destillirtes  Wasser,  so  zwar,  dass  zwi- 
schen 15^  und  25^  für  jedes  Procent  Traubenzucker  und  je  einen 
Temperaturgrad  das  specifische  Gewicht  um  eine  halbe  Einheit 
der  fünften  Decimale  stärker  abnimmt  als  beim  destillirten  Wasser  ^). 
War  t  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Bestimmung  des  specifi- 
schen Gewichts  vorgenommen  wurde,  und  p  der  Procentgehalt  der 


1)  In  Wirklichkeit  sind  die  Verhältnisse  complicirter,  indem  sowohl 
mit  steigender  Temperatur  als  mit  steigendem  Procentgehalt  die  Mehraus- 
dehnang  der  Traabeuzuckerlosungen,  auf  1  Grad  und  1  Prooent  berechnet, 
ptwas  abnimmt.  Für  unsere  Zwecke  aber  genügt  es,  den  Einfluss  der  Tem- 
perp tur  so  zu  berücksichtigen,  wie  im  Text  angegeben. 
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Lösung,  so  mnsste  man  zunächst  also  VsP  (^—17,5)  in  Einheiten 
der  fttnften  Decimale  zn  dem  bei  der  Temperatur  t  genommenen 
specifischen  Gewicht  hinzu  addiren,  um  dasselbe  flUr  17,5®  zu  er- 
halten. Ausserdem  ist  dann  noch  der  Unterschied,  der  specifischen 
Gewichte  des  destillirten  Wassers  fttr  die  Temperaturen  t  und  17,5® 
zu  berücksichtigen.  Als  Einheit  des  specifischen  Gewichts  wurde 
die  Dichte  des  destillirten  Wassers  bei  4^  gewählt.  In  dieser 
Weise  wurde  erhalten. 

<=17,5«C. 


J» 

s 

P 

« 

0,6079 

1346 

3,330 

1,00091 
1,00544 
1,01089 

5,316 

7,871 
12,676 

1,01822 
1,02774 
1,04598 

Fttr  a  ergeben  sich  daraus  folgende  Wertbe: 


p  =  0.6079 
j>=  1,846 
p  =  3,330 
p  =  5,316 
1>  =  7,871 
p=  12,676 


104«  =  35,55 
10*a  =  36,24 
10*  a  =  36,46 
10*  a  =  36,62 
10*  a=  36,83 
10*  a  =  37,22 


Die  Werthe  von  a  zeigen  unter  sich  einen  regelmässigen 
Gang,  was  fttr  die  Genauigkeit  der  Messungen  des  specifischen 
Gewichts  spricht  Auch  wurden  die  Lösungen  mit  Httlfe  einer 
feinen  chemischen  Wage  bereitet,  auf  welcher  die  zu  lösenden  Mengen 
des  Traubenzuckers  bis  auf  Zehntel  Milligramme  abgewogen  wur- 
den, die  dbrigens  bei  dem  benutzten  Volumen  der  Lösungen  — 
250  ccm  —  auf  die  fttnfte  Decimalstelle  gar  keinen  Einfluss  aus- 
üben. Die  abgewogenen  Mengen  wurden  stets  auf  dasselbe  Volu- 
men mit  destillirtem  Wasser  gebracht,  wobei  durebgehends  ein  und 
derselbe  feine  Messkolben  mit  einem  nur  5  mm  betragenden  inneren 
Durchmesser  des  Halses  benutzt  wurde.  Die  Volumenbestimmun- 
gen haben  also  einen  Fehler  von  höchstens  0,01  ccm,  und  da 
auch  bei  der^  Herstellung  der  Lösungen  die  Temperatur  zum 
Zweck  der  Berttcksichtigung  der  Volumenänderungen  des  Messkol- 
bens abgelesen  wurde,  so  darf  ich  wohl  behaupten,  dass  die  rela- 
tiven Werthe    der  Procentgehalte   der  yorstehend   aufgeführten 
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Lösungen  und  folglich  auch  die  relativen  Werthe  von  a  rich- 
tig sind.  Nichts  desto  weniger  bemerken  wir  einen 
auffallend  grossen  Unt  e  r  seh  i  ed  zwischen  uns  er  n 
Werthen  ftlr  a  und  denen  von  Salom  on,  der  nach  dem  Vorher- 
gehenden durch  Fehler  der  Messung  nicht  erklärt  werden  kann. 
Er  ist  vielmehr  auf  die  Beschaffenheit  des  benutzten  Traubenzuckers 
zurückzuführen.  Derselbe  wurde  von  S  c  h  e  r  i  n  g  als  chemisch 
rein  bezogen,  über  seine  Darstellung  konnte  ich  jedoch  nichts  in 
Erfahrung  bringen.  Bekanntlich  kommt  chemisch  reiner  Tranben- 
zucker in  zwei  Krystallformen  vor,  die  den  Formeln  CeHij,0e+H20 
und  C6Hi20e  entsprechen.  Mein  Präparat  war  ein  weisses  amorphes 
Pulver,  so  dass  es  sich  nicht  feststellen  Hess,  ob  es  einer  der 
beiden  Formeln  entsprach.  Die  vorstehende  Tabelle  ist  auf  Grund 
der  zweiten  Formel  gerechnet,  der  Tranbenzacker  also  als,  wasser- 
frei angenommen.  Rechnet  man  nach  der  ersten,  so  muss  man  die 
Werthe  von  a  mit  1,1  multipliciren,  um  die  der  neuen  Annahme 
entsprechenden  zu  erhalten.  Die  so  resultirenden  Werthe  von  a 
sind  aber  um  ein  beträchtliches  grösser  als  die  von  S  a  1  o  m  o  n. 
Es  bleibt  daher  nur  die  Annahme  übrig,  dass  mein  Präparat  ein 
Gemisch  von  Traubenzucker  mit  einem  Molecül  Erystallwasser 
und  Traubenzuckeranhydrid  gewesen  ist  ^).  Da  ich  nicht  Gele- 
genheit hatte,  selbst  eine  chemische  Reinigung  meines  Präparates 
vorzunehmen,  um  entweder  die  eine  oder  die  andre  Krystallform 
zu  erhalten,  so  beruhigte  ich  mich  bei  dieser  Annahme,  und  corri- 
girte  meine  Bestimmungen  auf  Traubenzuckeranhydrid,  indem  ich 
unter  Zugrundelegung  der  vierten  Lösung,  deren  specifisches  Ge- 
wicht 1,01822  bis  17,50  0.  war,  aus  der  Tabelle  von  Salomon 
den  Gehalt  an  Traubenzuckeranhydrid  epnittelte  und  denselben 
mit  der  darin  enthaltenen  gewogenen  Menge  meines  Präparates 
verglich.  Es  folgt  in  dieser  Weise,  dass  die  Lösung  einen  Gehalt 
von  4,981  %  Traubenzuckeranhydrid   enthielt.    Somit  entsprechen 


1)  In  der  Litieraiar  finden  sich  ältere,  von  den  neueren  Autoren  be- 
zweifelte Angaben,  wonach  Tranbenzacker  mit  der  Formel  GgHiaOe  +  (HgO 
vorkomme.  Man  erklärt  dies  als  ein  molekulares  Gemisch  von  CgHi^Og  +  H^O 
und  CgHijOe.  Jedenfalls  geht  daraus  hervor,  dass  es  Fabrikationsverfahren 
des  Traubenzuckers  giebt,  bei  denen  weder  Traubenzuckerhydrat,  noch 
Traabenzuckeranbydrid,  sondern  ein  Gemisch  beider  Formen  erhalten  wird. 
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5,316  gr  meines  Präparats 
4,981  gr  Traabenznckeraobydrid. 
Dasselbe  entbleit  demnach  6,30  <>/o  Wasser.    Die  biemacb  nm- 
gerecbnete  Tabelle  ergiebt: 

'   ^  =  17,5«. 


p 

8 

P 

s 

0,5696 

1,00091 

4,981 

1,01822 

1,729 

1,00544 

7,374 

1,02774 

3,120 

1,01089 

11,877 

1,04598 

nnd  fttr  a: 

p  =  0,5696 

10*0  =  37,94 

p  =  1,729 

10*0  =  38,68 

p  =  3,120 

10*  «  =  38,92 

p  =  4,981 

10*0  =  39,09 

.   j)  =  7,374 

10*0  =  39,32 

i>  = 

11,877 

10*0=39,73 

Die  Wertbe  von  a  zeigen  gegen  jp  =0  hin  einen  stärkeren 
Abfall,  nicht  aber  so  stark  wie  die  Wertbe  von  Salomon  und 
Levy.  Wir  wollen  im  Folgenden  mit  unsern  Wertben  als  den 
Normalwertben  rechnen. 

Betrachten  wir  die  Wertbe  von  a  von  p  =  3,112  ab,  so  lassen 
sie  sich  gnt  darstellen  durch  die  Gleichnng 
10*  a  =  38,63  +  0,093^1 

Diese  Formel  verliert  aber  ihre  Gültigkeit  für  kleinere  Werthe 
von  p,  und  um  den  Verlauf  der  Curve  fttr  diese  zu  erbalten,  müssten 
wir  noch  Bestimmungen  der  specifiscben  Gewichte  für  Lösun- 
gen ausführen^  deren  Procentgehalt  <  0,5  ist.  Dafür  müssten  die 
specifiscben  Gewichte  bis  zur  6.  Decimale  nach  dem  Komma  ein- 
schliesslich bestimmt  werden,  und  um  dies  mit  Sicherheit  zu  thun, 
sind  so  complicirte  Hülfsmittel  erforderlich,  wie  Koblrausch  und 
Hallwachs  in  ihrer  bezüglichen  Arbeit  ^)  beschrieben  haben, 
und  ttber  welche  ich  nicht  verfügte.  Wir  wollen  daher  den  Werth 
von  attirp=:o,  den  wir  für  das  folgende  brauchen,  dadurch  er- 
mitteln,   dass   wir  die  Curve  der  a  als  von  i?  =  0,   bis  p  =  1,725 


1)  Eohlransoh  n.  Hallwachs,  Wied.  Annalen  50,  118, 
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als  geradlinig  annehmeo,  and  finden  so,  dass  ttrp  ^  0  lO^or  =  37,57 
beträgt  Von  j?  =  0  bis  p  =  10  verläuft  daher  10*  a  von  dem 
Werthe  87,57  bis  zum  Wertbe  39,56. 

Wir  haben  jetzt  die  analogen  Betrachtnngen  fttr  ß  dnrchza- 
fbhren.  —  Die  specifischen  Gewichte  der  Alkoholgemische 
sind  gut  und  genau  bekannt;  fttr  die  Temperatur  von  15  ^^  C.  können 
wir  sie  in  dem  Intervall  von  j?  =  0  bis  j?  =  10  ,  dass  uns  hier 
allein  interessirt,  darstellen  durch  die  Gleichung 

«  =  0,99915-0,00191  p  +  0,000003i>8 

Hiemach  ist 

/J  =  0,00191— 0,000003i) 

Wir  wollen  uns  jetzt  zu  der  Function 


„. 5M 

■^  100—0,489/^ 


wenden. 


In  ß  \%tp  offenbar  durch  iqa^a^q     zu  ersetzen.    Thut  man 

51 1 
dies,  so  erkennt  man,  dass  ^"^^iiaa^a^qq-/^  \onp=0  bis  ^?=10 

beständig  wächst,  und  zwar  von  0,000976  bis  0,001018. 

'Der  Ausdruck  ^"^TääHo^q" ^  durchläuft  demnach,  wenn  p 

die  Werthe  von  p=0  bis  j>  =  10  annimmt,  stetig  die  Werthereihe 
von  0,004738  bis  0,004974.    (^=17,5o.) 

In  der  Gleichung  V  tritt  endlich  noch  das  Glied 
_  48^  s'—Sq         100-jp  _ 
100      100      100-0,489i» 
auf,  welches  in  anderer  Form 

'  0,489  (s'-Sq)        0,489X0,511  (s'—Sp) 
100       ■  "^      100(100—0.489/))     ^ 
geschrieben  werden  kann.    Aus  dieser  Transformation  ersehen  wir, 
dass  auch  dieses  Glied  von  jp  =  0,    bis  i?  =  10  beständig  wächst, 
und  zwar  von 

-0,00489  (5'— So)  bis  —0,00462  («'- «ö). 
Wir  haben  somit  folgendes  Resultat: 
Der  Ausdruck 

a'+     '     51.1    _^ 
100— 0,489  i»*^ 

wäobtit  von  2f^  0  bis  i>=  10  stetif?  von  dem  Werth« 
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0,004750—0,00489  («'— ^) 
bis  zu  dem  Werthe 

0,004986-0,00462  {s'—So)  ^). 
8'  ist  das  specifische  Gewicht  des  entzückerten  Urins. 
Im  allgemeinen  bewegt  sich  dessen  Grösse  fttr  diabetische  Urine 
zwischen  1,0100  und  1,0300.  Tragen  wir  fttr  8*Sq  in  die  obere 
Grenze  den  Werth  0,01,  in  die  untere  den  Werth  0,03  ein,  so 
werden  die  Grenzen  noch  mehr  auseinandergerdckt,  jind  wir  er- 
halten so  das  Ergebniss,  dass  der  Änsdmck  a'  +  Jqq^qaqq     ß' 

innerhalb  der  Grenzen 

0,004603  und  0,004981 
sich  bewegt. 

Der  reciproke  Werth  dieses  Ausdrucks  ist  aber  der  Robert  s- 
sehe  Factor,  derselbe  bewegt  sich  somit  theoretisch  zwischen 
den  Grenzen  201  und  218.  Er  ist  somit  nur  annähernd  eine  Gon- 
stante;  aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen  folgt,  dass  sich 
seine  Schwankungen  leicht  berttcksichtigen  lassen,  da  man  —  nach- 
dem i)  und  somit  auch  s*—8f^  einmal  annähernd  bekannt  sind,  was 
durch  die  Benutzung  des  Mittelwerthes  209  ermöglicht  wird  — 
den  fttr  den  vorliegenden  Fall  zu  benutzenden  Werth  des  RobertV 
sehen  Factors  f  durch  lineare  Interpolation  zwischen  den  Grenzen 
erhalten  kann.    Dieselbe  geschieht  nach  der  Formel 

VI.    j=  0,00475 +'0,000024p-(0,00489— 0,000027 i))  (s'-^o). 

Wenn    auch    wie   wir    gesehen    haben,    die   Curve    fUr  ^   nicht 

linear  verläuft,  so  wttrde  ein  derartiges  Verfahren  vollständig  aus- 
reichen, da  man  den  Zuckergehalt  fttr  praktische  Zwecke  doch 
stets  nur  bis  auf  einige  Huüderstei  Frocent  zu  ermitteln  braucht. 
Die  bisherigen  Rechnungen  bezogen  sich  auf  die  Temperatur 
^  =  15^.  Fttr  jeden  Temperaturgrad  ttber  15 »  igt  annähernd  der 
Betrag  0,000015  in  Abzug  zu  bringen  ^),  so  dass  unsere  Formel  mit 
Berttcksichtigung  der  Temperatur  t  lautet: 


1)  Die  Wertbe   Ton  a  sind  hier  auf  dia  Tenp^vtar   15^  C.  corrigirt 
worden. 

2)  Diese  Tenpenttarcorreetion  setat  sich  zastimneit  ans  der  oben  für 
TraobenzuckerlöeuDgen  angegebenen  und  der  für  Alkoholgemische  geltenden.' 
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VII.  ^  =  0,00475  +  0,0000241?— (0,00489 -0,000027 1>)    (s'-So) 

—  0,000015(^  —  15). 

Die  Temperatur  t,  bei  der  die  Bestimmangen  des  specifischen 
Gewichts  vorgenommen  wird,  ist,  wie  bisher,  als  für  beide  Be- 
stimmungen gleich  bleibend  angenommen. 

Setzt  man  in  vorstehender  Formel  YII  t  =  25®,  so  sinkt  das 
erste  Glied  anf  0,00460,  nnd  die  obigen  Grenzen  für  f  werden 
alsdann  208  und  225,  man  kann  somit  dem  Einfluss  der  Tempe- 
ratur annähernd  gerecht  werden,  wenn  man  für  jeden  Grad  über 
15®  G.  zu  dem  Roberts'schen  Factor  0,7  hinzufügt 

8'  selbst  ist  nicht  direct  gegeben.  Seine  Kenntniss  ist  an 
sich  auch  nicht  nöthig.  Denn  man  könnte  in  das  Gleichungs- 
system (I),  fflr  a'  und  ß*  sofort  ihre  Ausdrucke  durch  ^  (vgl.  die 
Gleichungen  IV)  einsetzen  und  aus  ihm  durch  algebraische  Elimi- 
nation von  s*  eine  Gleichung  ableiten,  welche  ausser  Gonstanten 
nur  Si,  $21  und  P  enthielte  und  aus  welcher  sich  also  für  jedes 
Werthesystem  («i,  8^)  p  berechnen  liesse.  Diese  Lösung  unseres 
Problems  wäre  aber  höchst  unpraktisch  und  unübersichtlich. 
Einfacher  ist  es,  8*  aus  der  annähernd  geltenden  Beziehung 
s'  =  $2  +  f  («1— «2)  ZU  berechnen^),  da  es  nur  auf  die  ungefähre 
Grösse  von  8'  ankommt. 

Als  Mittelwerth  unserer  bisherigen  Berechnungen  hat  sich 
der  Werth  212  fttr  den  B ober ts'schen  Factor  ergeben,  da  —  mit 
Berücksichtigung  der  Temperatur  —  die  äussersten  Werthe  fttr  f 
201  und  225  waren.  Roberts  selbst  hat  230,  und  Manassein 
219  gefunden.  Worm^Mttller's  Werth  kommt  dem  ersteren 
nahe.  Die  Gründe  dieser  Abweichung  sind  zweifacher  Art. 
Bo her ts  und  Manassein')  bestimmten  die  Procentgehalte,  die 
der  Constantenberechttung  zu  Grunde  lagen,  durch  Titration  resp. 
durch  den  Polarisationsapparat  Diese  Methoden  ergeben  aber 
die  Procentgehalte  als  Volumprocente,  während  wir  bei  unseren 
Rechnungen  immer  Gewichtsprocente  vorausgesetzt  haben. 
Zwischen  den  Volumprocenten  p'  und  den  Gewichtsprooenten  p  be- 


1)  Es  folgt  dieses    aus  der   annähernd  geltenden  Besiehong  /fss^«'. 

2)  Bei  Worm-Müller's  Bestimmangen  an  künstlichen  Traobenradker- 
Urinlösungen  ist  nioht  recht  zu  ersehen,  ob  er  Gewichts-  oder  YolnmproceBta 
anwendet. 
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steht  bekanntlich  die  Beziehung  p' =  jp^,  auch  der  Rober ts*8che 
Factor  mass  somit  f&r  Volamprocente  mit  $  mnltiplicirt  werden. 
Dadnrch  wird  —  wenn  man  als  Mittelwerth  von  8  für  die  diabe- 
tischen ürine  1^030  zu  Grunde  legt  —  f  nm  durchschnittlich  3^0 
erhöht,  bekommt  also  den  Mittelwerth  218,  der  dem  Wertlie  Ma- 
nasseins  schon  recht  nahe  kommt. 

Der  zweite  Grund,  warum  der  empirisch  ermittelte  Wertli 
von  f  uothwendig  grösser  sein  muss  als  der  theoretische,  ist  der, 
dass  die  Gährung  nicht  nach  der  theoretischen  Gleichung  verläuft, 
die  wir  bisher  zum  Ausgangspunkt  unserer  ganzen  Betrachtungen 
genommen  haben.  Nach  Paste ur  werden  aus  100  Theilen  Trauben- 
zucker nicht  51,1  Theile  Alkohol  und  48,9  Theilc  KohlensUurc  gc- 
bildet,  sondern  im  Mittel  48,4  Theile  Alkohol,  0,60  Theile  Bernstein* 
säure,  3,00  Theile  Glycerin,  1  Theil  wird  zum  Wachsthum  der  Hefe 
verwendet,  während  der  Best  47  Theile  Kohlensäure  sind.  Für  die 
Rechnung  wollen  wir  diese  Daten  vereinfachen  und  annehmen^), 
es  Würden  gebildet  aus  100  Theilen  Traubenzucker: 

48,4  Theile  Alkohol,  3,8  Theile  Glycerin,  47  Theile  Kohlen* 
säure,  1  Theil  werde  zum  Hefewachsthum  verwendet. 

Durch  die  Gährung  verschwinden  alsdann  100  Theile  Trauben* 
Zucker  aus  der  Lösung,  während  48,4  Theile  Alkohol  und  3,8  Theile 
Glycerin  in  sie  neu  hineinkommen.  Kennt  man  /  die  Grösse, 
welche  den  Grössen  a*nudß'  für  Glycerin  entspricht,  so  ist  alsdann : 

ß*   hat   seine    frühere   Bedeutung,   nur   dass  jetzt  an   Stelle  votf 

tttt: — ?ri5Ä- P  iT^Ä — tTäq-  P  ^'^  Veränderliche  in  diese  Function 
100— 0,489  jt)      100—0,48  p  ^ 

einzusetzen*  ist.    Es  ist  übrigens  zwecklos,  diese  Rechnungen    im 

einzelnen  durchzuführen,  da  ja  doch  die  Gährung  nicht  unter  allen 

Umständen  gleicherweise  verläuft.    /  kann  —  abgesehen  von  dem 


1)  Um  den  Einänss  der  Bernsteinsäure  auf  das  specifische  Gewicht  einer 
sie  enthaltenden  wässerigen  Lösung  zu  ermitteln,  wurde  das  specifische  Ge- 
wicht einer  2  ^/q  Lösung  von  Bemsteinsäure  in  destillirtem  Wasser  bestimmt. 
Zwei  von  einander  unabhängige  Versuche,  bei  denen  die  Lösungen  besonders 
bereitet  waren,  ergaben  übereinstimmend  das  specifische  Gewicht  dieser  Lö-. 
sung  zu  1,0040  bei  19,5.  Danach  ist  0,6  gr  Bernsteinsäure  in  der  Wirkung 
auf  das  specifische  Gewicht  0,8  gr  Glycerin  aequivalent.  Daher  der  Ansatz 
im  Text. 

£,  rfluger»  Arcblv  f.  Physiologie«  Bd.  C2.  7 


Digitized  by 


Google 


9Ö  Tk  Lohnsteini 

Einflüsse  von  s'  —  in  jedem  Falle  als  Constante  betrachtet  wer- 
den, da  die  Procentgehalte  des  vergohrenen  Urins  an  Glycerin 
sich  nur  im  Intervalle  07o  bis  0,4  7o  bewegen,  wenn  p  von  0—10  % 
wächst.  Da  eine  einprocentige  Lösung  von  Glycerin  in 
Wasser   bei    0»  C.    das   specifische   Gewicht    1,0021    hat,    so    ist 

y'  ^  0,0022  —  ^'^^" 


=  0.00083. 


100  • 
Für  p  =  0  ist  nun 

48,4ig>~3,8>0,0022  ^48,4.0,00191-3,8.0,0022 
100  100 

Für  p  =  10  ist  derselbe  Coefficient  = 

48,4.0,001896-3,8.0,0022  ^  ^  ^^^g^^ 
95,^ 

Vergleichen  wir  diese  Schwankungen  mit  den  früher  für  ß 
gefundenen,  so   sehen  wir,  dass   wir  dem  Einfluss  des  Glycerins 

einfach  dadurch  gerecht  werden  können,  dass  wir  von  ^  die  con- 
stante Grösse  0,00015  in  Abzug  bringen.  Der  auf  s'— «o  bezüg- 
liche Theil  sowie  die  Temperaturcorrection  werden  so  wenig  ge- 
ändert, dass  wir  sie  einfach  beibehalten  können.  Unsere  Gleichung 
für  f  gewinnt  daher  folgende  Gestalt : 

VIII.       i;  ^0,00460  +  0,0000241?  —  (0,00489  -  0,0000271?)  (s'~5o) 

—  0,000015(^-15). 

Durch  Umkehrung  dieses  Ausdruckes  und  Reihenentwickelung 
kann  man  aus  VIII  direct  eine  Gleichung  fUr  f  ableiten. 

Zum  Ausgangspunkt  der  Reihenentwickelung  wählt  man  zweck- 
mässig solche  Werthe  der  Veränderlichen  p,  t  und  s\  in  deren 
Umgebung  die  in  der  Praxis  am  häufigsten  vorkommenden  Werthe 
liegen.  Das  sind  p  =  3,  ^  =  20  und  $'  =  1.02.  Führt  man  die  Rech- 
nung  durch  und  behält  man,  was  ohne  merklichen  Fehler  geschehen 
kann,  nur  die  ersten  Potenzen  der  Entwickelung  bei,  so  erhält 
man  folgende  Gleichung: 

IXa.    /•=  222  -  I  (p -3)  +  I (^  --  20)  +  240  («'-1,02) 

Diese  Formel  bezieht  sich  auf  die  Angabe  des  Zuckergehalts 
in  Gewichtsprocenten.  Durch  Multiplication  mit  s  kann 
man  daraus  leicht  einen  Ausdruck  für  den  Factor  bei  Anwendung 
von  Volumprocenten  ableiten.    Da  annähernd 
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s^8'  +  a'p^8*(l+  :^^p)  =  1,03  +  2^  (2?-3)  +  (^'-1,02) 

ist,  80  erhält  man  fUr  diesen  Fall,  wenn  man  die  Glieder  zweiter 
Ordnung  forüässt: 

IX  b.    /  =r  229  - 1  Cp  -  3)  + 1  (^  -  20)  +  470  (s'-l,02). 

s'  ist  mit  ausreichender  Genauigkeit  durch  die  Formel  5'  ==  ^g  + 
2 
1Y(«i— «2)  gegeben  1). 

Lässt  man  p  von  0  bis  10,  t  von  15—25°,  8*  von  1,01  bis 
1,03  variiren,  so  liegen  die  Grenzwerthe  der  Formel  IXa  bei  208 
und  233,  jene  von  IXb  bei  219  und  240.  Die  erhaltenen  Zahlen 
schliessen  somit  in  der  That  das  Bereich  der  von  den  besten  Be- 
obachtern ermittelten  empirischen  Factoren  in  sich.  Wir  sind  so* 
mit  zu  folgendem  Resultate  gelangt: 

DerBoberts'sche  Factor  ist  nur  annähernd 
eine  Gonstante.  Seine  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur,  dem  Procentgehalt  des  Harns  an 
Zucker  und  dem  specifischen  Gewicht  des  ent- 
zuckerten Harns  lässt  sich  unter  Berticksich- 
tigung  der  hauptsächlichsten  bei  der  Gährnng 
stattfindenden  Vorgänge  durch  einfache  Formeln 
darstellen,  welche  m  it  der  Erfahr  ung  in  vollem 
Einklang  stehen. 

Den  Vorzug  verdient  dieFormellXb,  einmal,  weil  die  meisten 
Autoren  den  Zuckergehalt  in  Volnmprocenten  angeben,  zweitens, 
weil  ihre  Maximalschwankung  etwas  geringer  ist  als  bei  IXa. 
Interessant  ist,  dass  das  absolute  Glied  der  Gleichung,  welches 
ja  seiner  Entstehung  nach  einen  mittleren  Werth  von  f  darstellt, 
mit  dem  Roberts' sehen  Mittelwerth  fast  vollständig  übereinstimmt. 
Wir  können  hierin  einen  Beweis  dafür  sehen,  dass  auch  bei 
der  Vergährung  des  Traubenzuckers  im  Harn  Glycerin  gebil- 
det wird. 

Um  den  praktischen  Gebrauch  der  Formel  IXb  zu  zeigen, 
wollen  wir  ein  Zahlenbeispiel  geben. 

Es  sei  Si  =  1,0287,    s^  =  1,0194,    <  =  22«. 

5i  -^2=  0,0093,   8*  =  1,0211,  jp=  230  X  0,0093=  2.14  o/^ 

(erste  Näherung). 

48/J'— 3,8y'       2    ,    .. 
1)  Es  folgt  dies  daraus,  dass   näherungsweise  foQZ^o'iü^'^  9":"  ^  ^** 
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Verbesserter  Werth   von  fi    230  +  0,6  +  1,5  +  0,5  =  232,6. 
Verbesserter  Werth  von  p:    2,167o- 


Praktische  Ausführung  der  Roberts'schen  Methode. 

Nachdem  im  Vorstehenden  die  theoretischen  Grundlagen  der 
Roberts'schen  Methode  klargelegt  sind,  soll  gezeigt  werden,  in 
wie  einfacher  Weise  dieselbe  ausgeführt  werden  kann,  ohne  an 
Genauigkeit  irgend  etwas  einzubüssen. 

Die  Hefe,  welche  ich  verwende,  ist  gewöhnliche  Presshefe, 
die  ich  mir,  so  oft  ich  sie  gebrauche,  in  der  kleinsten  verkäuflichen 
Quantität  aus  der  nächstgelegenen  Bäckerei  besorgen  lasse.  Von 
jedem  Auswaschen  oder  Trocknenlassen  derselben,  wie  es  von 
einigen  Autoren  vorgeschrieben  wird  (Worm-Mttller,  v.  Jaksch, 
welch  letzterer  sogar  ein  stundenlanges  (!)  Auswaschen  empfiehlt), 
sehe  ich  grundsätzlich  ab,  einmal  da  durch  derartige  Compli- 
cationen  die  Methode  für  die  ärztliche  Praxis,  ftir  die  sie  doch 
ursprünglich  angegeben  wurde,  unbrauchbar  werden  würde,  zwei*- 
tens,  weil  bei  meiner  Modification  des  Verfahrens  diese  Vorbe* 
reitung  der  Hefe  überflüssig  ist  Zu  ca.  50  ccm  Harn  setze 
ich  ca.  2  gr  Hefe;  auf  dieses  Quantitätsverhältniss  kommt  es  je^ 
doch  nicht  genau  an,  es  genügt  daher,  die  nöthige  Hefemenge 
nach  Schätzung  hinzuzugeben.  Der  Harn  wird  im  Becherglase 
mit  der  Hefe  zu  einer  Suspension  gerührt,  so  in  einen  kleinen 
Kolben  gegössen  und  nun  erst  das  specifische  Gewicht  s^  der 
Suspension  bestimmt  Alsbald  wird  der  Urin  in  den  Kolben  zu- 
rückgegossen, so  dass  kein  Hefesatz  zurückbleibt  Der  Kolben 
wird  durch  einen  Wattepfropf*)  verschlossen,  24  Stunden  (letz- ' 
teres  bei  grösserem  Zuckergehalt)  der  Gährung  überlassen  — 
Temperatur  20—35°  — .  Nach  Ablauf  der  Gährung,  die  sich  be- 
kanntlich durch  die  Senkung  der  Hefe  scharf  markirt,  wird  mit 
einem  beliebigen  Stabe  die  am  Boden  haftende  Hefe  gelöst  und 
durch  Umschütteln  neuerdings  eine  Suspension  erzeugt, 
deren   specifisches    Gewicht   {s^  nunmehr   bestimmt   wird.     Auf 


1)  Nach  meinen  Erfahrungen  genügt  diese  Art  des  Yerschlusses  nnbei 
dingt,  um  die  Fehlerquelle  der  Verdunstung  vollständig  auszuschliessen.  Ich 
brauch«  also  keinen  besonderen  Schlussapparat,  wie  ihn  v.  Jaksch  beschreibt. 
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diese  Weise  wird  das  lästige  Filtriren  de»  Urins  gani 
nmgangeo,  und  damit  eine  zweite  Unbequemlichkeit,  die  der  Me- 
thode anhaftet,  beseitigt^). 

Was  die  Oährnng  anbetrifft,  so  wird  wohl  jeder  Arzt  in 
seiner  Wohnung  einen  Ort  aasfindig  machen  können,  an  welchem 
er  das  den  g'ihrenden  Urin  enthaltende  Kölbchen  längere  Zeit 
einer  Temperatar  von  25-~35<^  G.  aussetzen  kann.  Dem  Patienten 
gegenüber  ist  eine  Beschleunigung  des  Otthrungsprooesses  kein 
Erforderniss,  denn  derselbe  wird  im  Allgemeinen  doch  erst  frühestens 
am  folgenden  Tage  das  Resultat  erwarten'). 

Was  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
anlangt,  so  sind  die  gewöhnlichen  im  Handel  befind- 
lichen Urometer  ganz  zu  verwerfen.  In  meiner  Abband* 
lung:  „Ein  neues  Urometer*^  ^)  habe  ich  gezeigt,  dass  bei  diesen 
Instrumenten  die  in  einer  und  derselben  Fltlssigkeitsmenge  so  nn« 
gemein  veränderliche  Capillarität  (Oberflächenspannung)  —  ganz 
abgesehen  von  dem  constanten  Fehler  der  Instrumente,  der  ja  bei 
Differenzbestimmungen  nicht  in  Betracht  kommt  ^  eine  Unsicher- 
heit in  den  Angaben  des  Instruments  bedingt,  die  bis  auf  5  Ein* 
heiten  der  dritten  Decimalstelle  sich  belaufen  kann  und  die  durch 
keine  Sorgfalt  des  Fabrikanten  zu  beseitigen  ist,  weil  sie  in  dem 
Wesen  der  Instrumente  begründet  i^t.  In  unserem  Fall  kommt 
noch  dazu,  dass  mit  der  Oährung  eine  Aenderung  der  Znsammeii- 
Setzung  der  Flüssigkeit  verbunden  ist,  die  nothwendig  zu  einer 
Aenderung  der  Oberflächenspannung  tUhren  muss.  5  Eiobeiten 
der    dritten   Decimalstelle   entsprechen   einem  Zuckergehalt  von 


1)  Antweiler  und  Breitenbend  haben  bei  Anwendung  eines  Skalen- 
araeometers  diese  Unbequemlichkeit  in  andrer  Weise  umgangen. 

2)  Kommt  es  darcbaus  darauf  an,  die  Gahrung  schnell  zu  beenden, 
sb^kann  man  ja  das  von  Antweiler -Breitenbend  empfohlene  Kährsalr- 
gemenge  hinzufügen.  (Pflügers  Archiv,  28,  179,1882).  ücbrigene  haben 
mir  besondere  darauf  gerichtete  Versuche  ergeben,  dass  auch  ohne  diesen  Zu- 
satz selbst  bei  grossen  Zuckergehalten  (bis  zu  8  %)  die  Vergährung  des  Zuckers 
bis  auf  einen  unbedeutenden  Eest  in  6  Stunden  beendet  iet  Abges^en  von 
dem  ausreichenden  Hefezusatz  kommt  es  darauf  an,  dass  die  Gfthrung  eiMr- 
giacb  in  Thätigkeit  gebracht  wird,  was  bei  einer  Temperatur  von  30^35^ 
sofort  eintritt.  Ist  der  Process  erst  einmal  eingeleitet,  so  schreitet  er  aueh 
bei  niedrigeren  Temperaturen  rasch  vorwärts. 

3)  Allg.  med.  Central-Zeitung  1894,  Nr.  31. 
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etwas  über  1 7o-  Wenn  nnn  auch  dieser  äusserste  Fall  selten  ein- 
treten wird,  so  mass  man  für  gewöhnlich  eine  Unsicherheit  von 
2—3  Einheiten  der  dritten  Decimalstelle  bei  den  gebränchlicben 
Skalenaraeometem  in  Bechnang  ziehen,  entsprechend  einer  Unsicher- 
heit von  0,5  Vo  iiQ  Zuckergehalt.  Daraas  folgt,  dass  man  bei  Be- 
nutzung dieser  Instrumente  höchstens  angeben  kann,  der  Zucker- 
gehalt des  Urins  liege  zwischen  1  und  2,  oder  2  und  3  Procent 
u.  s.  w.,  und  das  kann  man  schliesslich  aus  dem  specifischen 
Gewicht  und  der  24stttndigen  Harnmenge  auch  schätzen.  —  Was 
nun  Skalenaraeometer  anlangt,  welche  noch  einige  Einheiten  der 
vierten  Decimalstelle  anzeigen,  so  sind  einmal  solche  Instrumente 
schwer  im  Handel  zu  erhalten,  zweitens  brauchte  man  für  das 
beim  Urin  vorkommende  Intervall  der  specifischen  Gewichte  einen 
ganzen  Satz  solcher  Araeometer,  —  mindestens  5— 10  —  weil  sonst 
der  Schaft  zu  lang  werden  würde  und  man  zu  grosser  Flüssig- 
keitsmengen benöthigte  und  endlich  habe  ich  in  einer  meiner 
Publicationen  ^)  gezeigt,  dass  der  Fehler  der  Gapillarität  auch  bei 
diesen  Instrumenten  nur  durch  erhebliche  Vergrösserung  ihres 
Volumens  verringert  werden  könnte,  alles  Gründe,  welche  nach 
mehr  als  einer  Hinsicht  die  Einführung  derartiger  vierstelliger 
Skalenaraeometer  in  die  Praxis  vollständig  ausschliessen  ^). 

Soll  die  Methode  nun  aber  genau  sein,  und  will  man  auch 
kleine  Zuckermengen,  wie  0,1%  durch  sie  mit  Sicherheit  be- 
stimmen, so  sind  die  specifischen  Gewichte  bis  auf  die  vierte 
Decimale  scharf  zu  ermitteln.  Das  kann  man,  wie  bekannt,  auf 
der  chemischen  Waage  mittelst  des  sogenannten  Pycnometerfläsch- 
chens.  Nun  ist  aber  eine  chemische  Waage  ein  theurer  Apparat, 
eine  Pycnometerbestimmung  erfordert  mindestens  15  Minuten  und 
eine  sehr  sorgfältige  Berücksichtigung  der  Tempe- 
ratur, obenein  noch  eine  —  wenn  auch  einfache  —  Bechnung, 
so  dass  diese  Art  der  Bestimmung  für  den  praktischen  Arzt 
ohne  weiteres  ausscheiden  muss. 


1)  Ein  neues  Gewichtsaraeometer,  Zeitschrift  für  Instrumenten- 
künde  1894,  p.  164. 

2)  Bei  unserer  Art,  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  an  den 
undurchsichtigen  Hefesuspensionen  auszuführen,  sind  die  Skalenaraeo- 
meter auch  aus  dem  Grunde  nicht  zu  verwenden,  weil  man  nicht  auf  die 
Horizontale  einstellen  kann,  wofür  die  Instrumente  ja  geaicht  sind. 
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Hit  dem  yon  mir  angegebenen  Oewichts-Urometer 
dessen  Prineip,  Gonstruetion  und  Handhabung  ich  in  meiner  Ab«- 
handlang  «lieber  die  densi metrische  Bestimmung  des  Eiweisses^  ^) 
ausführlich  auseinandergesetzt  habe,  lassen  sich  die  eben  darge- 
legten Schwierigkeiten  leicht  Überwinden.  In  seiner  kleineren 
Form  (Volumen  des  Schwimmkörpers  20  oder  30  ccm)  giebt  das- 
selbe die  vierte  Decimalstelle  und  sogar  noch  eine  halbe  Einheit 
derselben  scharf  an.  Der  Fehler  der  Gapillarität  ist  durch  die 
Verwendung  einer  scharfen  Kante  als  Harke  vollständig  elimi- 
n  i  r  t.  Eine  Rechnung  braucht  nicht  ausgeführt  zu  werden,  da  die 
zugehörigen  Gewichtsstücke  entsprechende  Bezeichnungen  tragen. 
Der  Anfänger  gebraucht  zur  Vollendung  einer  Bestimmung  hoch* 
stens  5  Hinuten,  der  Gettbtere  ist  in  durchschnittlich  2  Hinnten 
fertig.  Der  Preis  des  Instrumentes  ist  in  Anbetracht  seiner  grossen 
Genauigkeit  ein  Überaus  massiger,  so  dass  jeder  praktische  Arzt 
die* Anschaffung  eines  solchen  Apparates,  den  er  jarnoch  zu  anderen 
Zwecken  verwenden  kann,  ermöglichen  wird  ^). 

Es  ist  zweckmässig,  aber  kein  unbedingtes  Erfordemiss,  die 
beiden  specifischen  Gewichtsbestimmnngen  bei  gleicher  Temperatur 
auszuführen,  wie  wir  es  bei  unseren  theoretischen  Betrachtungen 
vorausgesetzt  haben.  Zur  Temperaturbestimmung  genügt  ein 
kleines,  in  ganze  oder  höchstens  halbe  Grade  getheiltes  Thermo- 
meter. Im'merhin  würde  ich  rathen,  die  Temperaturdifferenz  zwischen 
beiden  Bestimmungen  auf  höchsteüs  1  Grad  zu  beschränken,  lieber 
die  Berechnung  der  kleinen,  wegen  einer  etwaigen  Temperatur- 
differenz anzubringenden  Gorrection  wird  unten  das  Nöthige  mit- 
getheilt  werden. 

Was  endlich  die  Berechnung  des  Zuckergehaltes  aus  einem 
derartig  angestellten  Versuche  betrifft,  so  verfährt  man  am  ein- 
fachsten volumetrisch,  also  nach  der  Gleichung  IX  b.  An  dieser 
Gleichung  ist  jedoch  einegeringeHodifikation  in  dem 
We r t he  des  absoluten  Gliedes*  anzubringen,  davon  her- 
rührend, dass  wir  nicht  filtriren,  während  bei  den  obigen 
Auseinandersetzungen  —  im  Anschluss  an  die  meisten  unserer 
Vorgänger  —  das  Stattfinden  eine^  Filtration  vorausgesetzt  wurde. 


1)  P  f  1  ü  g  e  r  '8  Arohiv,  59,  479,  1895. 

2)  Die  znr  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  nothige  Flüssigkeits- 
menge  beträgt  bei  meinem  Urometer  ca.  50  com.  —  Hergestellt  wird  das 
ürometer  von  L.  Reimann,  Berlin  SO.,  Schmidstrasse  82, 
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Sj,  52,  s'  beziehen  sieh  demnach  auf  die  Hefesaspcnsionen.  Ein 
Untersehied  tritt  nun  insofern  ein,  als  wir  hier  die  Bildung  des 
Glycerins  nicht  in  Rechnnug  za  ziehen  brauchen.  Da  nämlich  der 
Theil  des  Tranbenzuckers,  welcher  nicht  zur  Alkoholbildung  ver- 
wendet wird,  in  solche  Stoffe  verwandelt  wird,  welche  bei  unserem 
Verfahren  sämmtlich  in  der  Flüssigkeit  bleiben  und  theils  wie  das 
Grlyeerin  das  speeifiscbe  Gewicht  der  FIttssigkeit  gegen  das  frühere 
erniedrigen,  theils  aber,  wie  die  nengebildete  Hefe,  erhöben,  so 
kann  man  wohl,  ohne  einen  erheblichen  Fehler  zu  begehen,  an- 
nehmen, da89  diese  Aendernngen  sich  gegenseitig  compensiren. 
Demnach  ist  der  Factor  f  bei '  unserer  Versuchsanordnung  so  zu 
befeehnen,  als  ob  100  Theile  Traubenzucker  zerstört  werden  und 
dafür  48  Theile  Aleohol  und  5  Theile  Tranbenzucker  neu  gebildet 
wfkrden.  Führt  man  diese  Rechnung  durch,  was,  um  Wieder- 
holungen zu  vermeiden,  hier  nicht  wiedergegeben  werden  soll,  so 
erhält  man  folgenden,  auf  Volnroprocente  bezüglichen  Ausdruck 
für  f: 
X.  /•=  234  — y- (1?  -  3)  +  |-(f  -  20)  +  487  (s'  -  1,02) 

«'  =  ^2  +  y  (^1  -  h) 

Was  die  Temperatur  anlangt,  so  ist  für  t,  falls  beide  Be- 
stimmungen des  specifischeh  Gewichts  bei  derselben  Temperatur 
genommen  wurden,  eben  diese  einzusetzen.  Ist  aber  keine  Tem- 
peraturgleiehheit  vorbanden  und  nennt  man  ti  und  ^  die  Tempe- 
raturen, bei  denen  die  specifischen  Gewichte  Si  und  s^  genommea 
wurden,  so  setze  man  in  X  ^  =  ^2  ^"d  füge  zu  «i  — Sj  diöCorrec- 
tionen  0,0002  (^—r^  oder  0,0003  (^— ^  hinzu,  je  nachdem  (i 
und  ^  zwischen  15^  und  20^  oder  zwischen  20°  und  25^  liegen  ^). 

Noch  eine  letzte  Cor rection  bleibt  zu  besprechen.  Das  p,  wie  es 
sich  bisr  jetzt  ergiebt,  ist  der  Volumprocentgehalt  des  mit  Hefe 
versetzten  (Jrins.  Wir  wollen  aber  den  Procentgehalt  des 
ursprünglichen  Urins  wissen.  Wir  müssen  also  p  noch  mit  einem 
Factor  mnltipliziren ,  nämlich  der  Zahl,  welche  das  Verhältuiss  des 
Volumens  des   mit  Elefe  vei^setzten  Harns  zu  dem  des  Ursprung - 

1)  Strenggenommen  ist  der  Goefficient  von  (^^^g)  noch  von  8'  und  p 
abhängig,  sowie  von  tx*  Es  genügt  aber  die  im  Text  angegebene  Correution 
föp  die  meisten  Fälle,  besonders  wenn  man  es  so  einrichtet,  dass  ^— ^2  ^  ^  * 

2}  Einen  solchen  besitzt  wohl  jeder  Arzt 
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liehen  Urins  angiebt.  Um  dies  thun  zu  können,  wird  man  zweck- 
mässig den  benatzten  Harn  im  Anfang  der  Bestimmung  in  einen 
100  com  fassenden,  in  com  getheilten  Cylinder  bringen  und  be* 
obachten,  um  wie  viel  das  Volumen  durch  den  Hefezusatz  steigt. 
Zur  Erläuterung  des  eben  Ausgeftthrten  soll  wiederum  ein 
Zahlenbeispiel  gerechnet  werden. 

Menge   des  ursprünglichen  Urins  52ccm 
Durch  Hefezusatz  steigend  auf      54ccm 

51  =  1,0337  ^1  =  18.3 

52  =  1,0196  ^2=18,8 

5i— «2 1=  0,0141  0,0002  (^1  -  fj)  =  —  0,0001 

p  (erste  Annäherung)  =  234X0,0140  =  3,28% 

Verbesserter  Werth  von  f:  234-0,1—0,9  +  1  =  234 

p  (zweite  Annäherung)  =  3,28  Vo 

54 
p  für  den  ursprünglichen  Harn  3,28  X  ^  =  3,40  %• 

Wie  man  sieht,  sind  die  Rechnungen  einfach  und  die  Anbringung 
der  Correctionen  ist  in  den  meisten  Fällen  durch  Kopfrechnen  zu 
erledigen. 

Die  Richtigkeit  unserer  Entwickelungen  ist,  soweit  es  sich 
um  grössere  Gehalte  an  Zucker  handelte,  von  unsern  Vorgängern 
insbesondere  Roberts  und  Worm-Mttller,  so  ausreichend  be- 
stätigt worden,  dass  wir  es  für  Überflüssig  gehalten  haben,  sie  noch 
durch  neue  Versuchsreihen  darzuthnn.  Stimmt  doch  der  Hittelwerth 
der  Bestimmungen  dieser  Autoren,  230,  fast  genau  mit  dem  absoluten 
Gliede  der  Gleichung  IX  b  ttberein,  die  ja  hier  in  Betracht  kommt. 
Von  einer  Vergleichung  der  Worm-Mtlller*8cheti  Versuche  an 
kttnstlichen  "traubenzucker^Urtnlösungen  mit  dieser  Formel  sehe 
ich  ab,  da  aus  Wo rm -Mülle r's  Angaben  nicht  hervorgeht,  ob 
Äeine  Procente  Volum-  oder  Gewichtsprocente  sind,  in  welcher 
Weise  die  LSsungen  auf  den  gewünschten ,  Procentgehalt  gebracht 
Würden  und  welcher  Natur  das  von  ihm  verwendete  Traubetizucker- 
prilparat  war. 

Dagegen  habe  ich  noch  mehrere  Versuche 
angestellt,  um  zu  zeigen,  dass  die  Boberts'sche 
Methode  auch  für  Procentgehalte  unterhalb  0,5% 
recht    brauchbare    Ergebnisse    liefert.      Worm- 

E.  Pflflgw,  AreblT  f.  rbyaiologle«  Bd.  G2.  7* 
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Müller  hat  allerdings  behauptet  und  durch  eine  Anzahl  von  Ver- 
suchen gezeigt,  dass  die  Methode  für  jp<C0,5  zu  grosse  Werthe 
ergiebt  und  deshalb  ist  sie  nach  ihm  hier  nicht  mehr  anwendbar. 
Für  seine  Art  und  Weise,  das  Verfahren  auszuführen,  ist  dies 
richtig.  Es  liegt  daran,  dass  die  Bestimmungen  am  hefebefreiten 
Urin  Yorgenommen  werden.  Durch  den  blossen  Zusatz  der  Hefe 
—  auch  wenn  sie  lufttrocken  und  vorher  ausgewaschen  ist  —  wer- 
den offenbar  Subst9nzen  in  den  Harn  eingeführt,  welche  dessen 
specifisches  Gewicht  erniedrigen  und  nach  der  Filtration  in  ihm 
verbleiben  (2.  B.  Alkohol,  der  schon  vorher  in  der  Hefe  enthalten 
gewesen  oder  auch  durch  Selbstgährung  der  Hefe  entwickelt  sein 
kann).  Budde^)  führt  einen  Versuch  an,  wonach  ein  zucker- 
ireier  Urin,  der  anfangs  das  specifische  Gewicht  1,0310  hatte,  mit 
10  %  Hefe  versetzt  und  durch  Filtration  von  derselben  wiederum 
getrennt,  die  beträchtliche  Dichteemiedrigung  auf  1,0303  zeigte. 
Worm-Mtiller  selbst  versetzte  zuckerfreien  Urin  mit  viel  weniger 
Hefe  und  überliess  ihn  24  Stunden  sich  selbst.  In  einem  Falle 
sank  das  specifische  Gewicht  —  es  wurde  filtrirt  —  von  1,02126 
auf  1,02106,  in  einem  zweiten  von  1,02998  auf  1,02981,  in  einem 
dritten  von  1,01512  auf  1,01491;  also  immer  um  ca.  0,0002. 

Da  sich  somit  zu  der  durch  die  Anwesenheit  von  Zucker  be- 
dingten Verminderung  des  speoifischen  Gewichts  die  durch  die  Hefe 
an  sich  bedingte  hinzu  addirt,  muss  eine  etwas  stärkere  Vermin- 
derung desselben  eintreten  als  der  Theorie  entspricht,  was  sich 
natürlich  hauptsächlich  bei  sehr  kleinen  Zuckergehalten  unangenehm 
bemerkbar  macht  In  soweit  die  Verminderung  des  specifischen 
Gewichts,  die  ein  zuckerfreier  Urin  durch  Hefe  (nachdem  die 
letztere  abfiltrirt  ist)  erleidet,  von  Stoffen  herrührt,  die  von  An- 
fang an  in^  der  Hefe  vorhanden  waren,  muss  die  davon  bedingte 
Fehlerquelle  sich  dadurch  vermeiden  lassen,  dass,  wie  früher  aus- 
geführt, die  Filtration  überhaupt  umgangen  wird.  Der  oben  citirte 
Versuch  von  Budde  sowie  die  folgenden  von  mir  ausgeführten 
Versuche  machen  es  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  in  den 
meisten  Fällen  die  Hefe  von  vornherein  die  das  specifische  Ge- 
wicht heral^setzenden  Stoffe  enthält. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  angestellt:  Zucker- 
freier Urin  wurde  mit  der  entsprechenden  Hefemenge  versetzt  und 


1)  Pflügers  Archiv,  1.  c. 
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4arch  Umrttliren  eine  gleichmSssige  Suspension  erzeugt.  Der 
-einen  Hälfte  dieser  Suspension  wurde  durch  Zusatz  einer  abge- 
messenen Menge  einer  concentrirten  Traubenzuckerlosung,  deren 
-Gehalt  durch  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  nach  der 
frtther  (S.  93)  mitgetheilten  Tabelle  genau  bekannt  war,  ein  be- 
:«timmter  Gehalt  an  Dextrose  gegeben.  Der  anderen  Hälfte  wurde 
•eine  annähernd  gleiche  Menge  Wasser  zugesetzt  Dadurch  erhielt 
man  zwei  Flüssigkeiten,  die  annähernd  die  gleiche  Menge  Hefe 
enthielten,  und  von  denen  die  eine,  die  zuckerfreie,  als  Gontroll- 
fltissigkeit  diente.  Beide  wurden  dann  bei  einer  zur  Gährung  aus- 
reichenden Temperatur  sich  selbst  überlassen,  nachdem  die  speci- 
fischen Gewichte  in  der  früher  geschilderten  Weise  ^bestimmt 
waren.  Bei  dem  geringen  Gehalt  an  Zucker  war  die  Gährung 
stets  in  wenigen  Stunden  yollendet,  bei  der  zuckerhaltigsten  (0,42  %) 
in  6  Stunden.  Folgendes  sind  die  Ergebnisse  dieser  Versuche. 
Unter  A  ist  die  zuckerhaltige,  unter  B  die  zuckerfreie  Flüssigkeit 
:aufgeftLhrt. 

1)  A. 

p  =  0,42  %  ^1  =  1,01630  ^1  =  23,5 

5a  =  1,01465  /a  =  23,0 

8i-8^  +  0,0003  (23,5—23,0)  =  0,00180 
/•  =  236  p  (berechnet)  ==  0^25  % 

B. 
^1  =  1,01535  ^  =  23,0  «2  =  1,01530  «2  =  23,2 

2)  A. 

p  =  0,10  o/o  5i  =  1,02310  «1  =  23,7 

r  =  1,02285  «2  =  23,1 

*M=  1^02245  «2  =  24,6 

«'  =  «2  +  -g-(«i-«2)  =  1,023 

8^^8^  =:  1,02310—1,02270 1)  =  0,00041 
/•=  237  p  (berechnet)  =  0,0974  % 

B. 

^1  =  1,02240       •      «1  =  23,5  «2=  1,02255  «2  =  23,0 


1)  Durch  Interpolation  erhalten. 
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,3)  A. 

2>  =  0,190/0  Si  =  J, 02115  «1  =  24,0 

«8=1,02040  4=23,5 

Sj_«g  =  0,00075  +  0,0003  X  0,5  =  0,00090 
s'  =  1,0206  /•=236        .    jp  (berechnet)  =  0,212  Vo 

B. 
*i  =  1,01880  «1  =  24,0  «2  =  1,01870  «,  =  24,0- 

4)  A. 

«1  =  1,01995  ti  =  24,0 

«s  =  1,01865  ti  =  24,0 

«1— Sj  =  0,0013 
p  (berechnet)  =  0,305  % 

B. 
,0  «8=1,01700  ^  =  23,0- 

A. 
»1  =  1,01755      ti  =  25,5 
«2=1,01725      ^  =  25,0 
«1— «2  +  0,0003  X  0,5  =  0,00045 
p  (berechnet)  =  0,106  »/o 

B. 
4      «8  =  1,01775      ^  =  25,5- 

A. 

«1  =  1,02260  «1  =  23,5 

«8  =  1,02135  ^  =  24,0 

«1— «8  —  0,0003  X  0,5  =  0,00110 
p  (berechnet)  =  0,260  «/o 
B. 
«1  =  1,02160  ti  =  23,5  «2  =  1,02145  «2  =  24,0- 

Die  Aendemngeo  des  ControUorins,  die  durch  die  Anwesen- 
heit der  Hefe  eintreten,  sind  nur  beim  dritten  und  vierten  Versuch 
derart,  dass  sie  berficksichtigt  werden  mttssen.  In  diesen  Versuchen 
ist  also  eine  geringe  Selbstgährung  der  Hefe  eingetreten,  die,  wenn 
man  genau  rechnen  will,  berücksichtigt  werdien  muss.  Thnt  man 
dies,  zieht  man  also  die  Dichtevermindernng  des  Controllhams  in 
den  beiden  Versuchen  ab,  so  erhält  man  0,188  7o  nnd  0,293  0/0. 
.Es  istalso  in  allen  Versuchen  eine  recht  befrie- 
digende Uebereinstimmnng  mit  der  Theorie  vor- 
banden. 


j,  =  0,28  0/0 

«•  =  1,019 
/•=236 

«1  = 

=  1,01705             «1  =  21 

5) 

1,-0,100/0 

«'  =  1,0173 
/•=236 

»1 

=  1,01775             «1  =  2J 

6) 

l'  =  0,25Vo 

s'  =  1,022 
/•  =  236 
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Dass  eine  Selbstgährang  der  Hefe  nicht  ausgeschlossen 
ist,  davon  überzeugte  ^ich  mich  durch  einige  Versuche ,  bei 
denen  Kochsalzlösung  mit  Hefe  als  VersuchsflUssigkeit  benutzt 
wurde.  Nach  24  Stunden  war  öfters  eine  geringe  Vermin- 
derung des»  specifischen  Gewichts  eingetreten,  die  im  Maximum 
0,00015  betrug.  Bei  sehr  genauen  Bestimmungen  —  wenn  voraus- 
sichtlich der  Zuckergehalt  unter  0,25%  liegt  —  wird  man  daher 
gut  thun,  einen  derartigen  Parallelversuch  mit  einer  Hefe-Salz- 
lösung zu  machen,  welche  eine  gleiche  Menge  Hefe  in  der  Volumen- 
einheit enthält.    Im  Allgemeinen  ist   dies  aber  nicht  erforderlich. 

Jedenfalls  sehen  wir,  dass  die  vereinfachte  Form,  in 
der  wir  das  Verfahren  von  Roberts  zur  Ausführung  bringen,  die 
Grenzen  der  Anwendbarkeit  dieser  Methode  erweitert,  und  es  kann 
die  Roberts*sche  Methode  da.her  als  die  ge- 
naueste, sicherste  und  mit  den  einfachsten 
Mitteln  zu   bewirkende  quantitative  Zuc  kerbe - 

Stimmung  im  Harne  bezeichnet  werden. 

-  # 

Zasammenfassniig. 

Stellen  wir  noch  einmal  die  Resultate  der  vorstehenden  Un- 
tersuchungen zusammen,  so  hat  sich  ergeben: 

1)  Der  Multiplicator  der  R  ob erts'schen  Methode  der  Zucker- 
bestimmung ist  keine  Constante,  sondern  von  dem  specifischen 
Gewicht  des  entzuckert  gedachten  Urins,  von  dem  Procentgehalt 
des  Harns  an  Zucker  selbst,   und   von  der  Temperatur  abhängig. 

2)  Abgesehen  davon  ist  er  etwas  verschieden,  je  nachdem 
man  nach  Gewichts-  oder  Volumprocenten  rechnet,  sowie  je  nach- 
dem man  die  specifischen  Gewichtsbestimmungen  an  hefefreien 
Flüssigkeiten  oder  an  Hefesuspensionen  ausfahrt. 

3)  Bezeichnet  man  mit  p  den  Zuckergehalt,  mit  t  die  —  als 
gleichbleibend  vorausgesetzte  —  Temperatur  des  Harns  bei  den 
specifischen  Gewichtsbestimmungen,  mit  s*  das  specifische  Gewicht 
des  entzuckert  gedachten  Urins,  so  gilt,  wenn  manp  nach  Volum- 
procenten rechnet,  und  die  specifischen  Gewichtsbestimmungen  an 
Hefesuspensionen  ausführt,  für  den  Robert  s'schen  Factor  f  die 
Gleichung: 

X.  /•  =  234  -  y  (p  -  3)  +  |-(t-20)  +  487  («'-1,02) 
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4)  Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass,  wenn  p  von  0  bis  10, 
t  von  150  bis  25»  und  s*  von  1,01  bis  1,03  varürt,  f  von  222,3  bid 
244  verläuft.  Bei  Anwendung  des  absoluten  Gliedes  der  Gleichung 
wird  sonach  höchstens  ein  Fehler  im  Betrage  von  5%  des  zu  be- 
stimmenden Procentgehaltes  verursacht,  und  es  erscheint  die  An- 
wendung des  Werthes  234  flir  die  meisten  Fälle  der  Praxis  daher 
ausreichend. 

5}  Es  seien  s^  und  $2  die  specifischen  Gewichte  der  Hefe- 
suspensionen vor  und  nach  der  Gährung,  t^  und  ^2  die  zu  s^  und 
s^  gehörigen  Temperaturen,  Vi  das  Volumen  des  ursprünglichen 
Urins^  v^  sein  Volumen  nach  Zusatz  der  Hefe.  Zur  genaueren 
Ermittelung  von  p  ist  dann  folgendermaassen  zu  verfahren: 

I.  Berechnung  eines  vorläufigen  Werthes  von  p  nach  der 
Gleichung  p  =  (^i— s«  +  0,0002  (^1— y)  X  234,  wenn  ^  zwischen 
150  und  20»  liegt,  nach  (ler  Gleichung  p  =  (Si—s^  +  0,0003(^1—^2)) 
X234,  wenn  t^  zwischen  20»  und  25^  liegt. 

II.  Berechnung  von  s*  =  S2+  -^-(«1— «s)-       * 

III.  Berechnung  des  verbesserten  Werthes  von  f  nach  der 
Gleichung  X  unter  Zugrundelegung  des  angenäherten  Werthes 
von  p. 

IV.  Verbesserter  Werth  von  p  durch  die  Gleichung: 

t,-E^(s-s  4-/0,0002(^1-^ 

Aum.  s'  braucht  nur  bis  zur  dritten  Decimalstelle  bekannt 
zu  sein. 

6)  Die  Robert  s^sche  Methode  in  der  von  uns  angegebenen 
Modification  erlaubt  Zuckerprocentgehalte  von  0,1  %  &&  mit  Ge- 
nauigkeit zu  ermitteln. 
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(Ans  dem  physiologisclien  tnatitat  in  Würzbarg.) 

Ueber  den  Einfluss  der  Reisstärke  auf  die  Wärme- 
entwicklung im  Tetanus. 

Von 

Dr.  Hermsiin  Greife 

ans  Moskau. 


Mit  2  Abbildungen. 


Im  Verlaufe  seiner  am  aasgeschnittenen  Froschmnskel  ange- 
stellten Untersuehungen  über  die  Wärmeentwicklang  im  thätigen 
Muskel  machte  Scbenck^)  eine  Beobachtung,  welche  annehmen 
Hess,  dass  Aenderungen  der  Reizstärke  von  grossem  Einflüsse  auf 
die  Art  der  Wärmebildung,  und  zwar  auf  den  Unterschied  zwischen 
der  Wärmebildung  bei  isometrischem  und  isotoniscbem  Tetanus 
sein  mttssten. 

Diesen  Einfluss  genauer  und  zudem  bei  verschiedenen  Tem« 
peraturen  festzustellen,  soll  der  Zweck  der  vorliegenden  Unter- 
suchung sein. 

Schenck  machte  seine  Versuche  am  tetanisirten  Muskel,  und 
es  ergab  sich  fttr  denselben,  dass  durch  Aenderungen  der  Temperatur 
unter  sonst  gleichen  Umständen  nicht  nur  die  absolute  Wärme- 
menge (also  auch  die  Intensität  des  durch  einen  Reiz  ausgelösten 
chemischen  Processes)  im  thätigen  Muskel  beeinflusst  wird,  sondern 
auch  das  Verhältniss  der  hei  isometrischer  Gontraction  entwickelten 
Wärmemenge  zu  der  bei  isotonischer  Gontraction  entwickelten.    Im 

Wtn 
Folgenden  wird  dieses  Verhältniss  kurz  mit  --^  bezeichnet  werden. 

Bei  einem  seiner  Versuche  bemerkte  nun  Schenck,  als  er 
die  Reizstärke,  die  in  seinen  übrigen  Versuchen  constant  genommen 
war,  herabsetzte,  dass  diese  Herabsetzung  der  Reizstärke  eine  Ver* 

grösserung  des  Verhältnisses  -^^  und  zwar  eine  re^ht  bedeutende 

(um  2,4  mal  in  seinem  Falle)  hervorrufe. 

1)  Pfinger's  Archiv  Bd.  57. 

X,  PflfiStr,  Archiv  f.  Pliyaiologle.  Bd.  «2.  8 
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Der  Unterschied  in  den  Quotienten  war  so  gross,  dass  er 
nicht  durch  irgend  welche  Zufälligkeiten  oder  Beobachtungsfehler 
erklärt  werden  konnte. 

Diese  Beobachtung  gab  nun  Anlass  zu  der  folgenden  Unter- 
suchung. 

Ehe  ich  zur  Anführung  und  Betrachtung  der  aus  meinen  Ver- 
suchen gewonnenen  Resultate  übergehe,  muss  ich  einiges  über  die 
Methodik  der  Versuche  einfügen.  Dieselben  würden  in  der  von 
Fick  angegebenen  Weise ^)  und  mit  denselben  Apparaten  ausge- 
führt, mit  welchen  Fick  und  Schenck  arbeiteten.  Die  Methode 
gestattet  nach  den  von  Fick  darüber  angestellten  Gontrollver- 
suchen^)  die  bei  Muskelcontraction  entwickelte  Wärmemenge  bis 
auf  etwa  5%  i^^^s  wahren  Werthes  genau  zu  bestimmen. 

Bei  Temperaturen,  die  stärker  von  der  gewöhnlichen  Zimmer- 
temperatur abweichen,  hatte  Fick  über  störende  Schwankungen 
der  Nadel  zu  klagen,  welche  durch  Aenderungen  der  Temperatur 
des  Wassers  in  der  Hülle  der  feuchten  Kammer  bedingt  wurden. 
Dieser  Uebelstand  wurde  nach  Schenck  auf  die  Weise  umgangen, 
dass  die  Temperatur  des  ganzen  Arbeitszimmers  dem  Versuchs- 
zwecke angepasst,  d.  i.  auf  den  gewünschten  Wärmegnad,  bei  wel- 
chem der  Versuch  stattfinden  sollte,  gebracht  wurde.  Die  Tem- 
peratur des  Wassers  in  der  Hülle  der  feuchten  Kammer  wurde 
dann  in  Uebereinstimmung  mit  der  Temperatur  des  Zimmers  ge- 
bracht, und  auf  diese  Weise  gelang  es,  die  lästigen  und  störenden 
Schwankungen  der  Nadel  zu  vermeiden« 

Zum  Tetanisiren  diente  der  Du  Bois-Reymond'si^he 
Schlitteninductor,  die  Unterbrechung  des  primären  Stromes  geschah 
in  den  ersten  Versuchen  durch  den  Wagnerischen  Hammer,  in 
den  späteren  durch  den  Bern  stein 'sehen  akustischen  Stromunter- 
brecher. Die  Reizfrequenz  war  so  gewählt,  dass  in  der  Secunda 
50  Unterbrechungen  erfolgten.  Zur  Erzeugung  des  primären  Stro- 
mes dienten  in  allen  Versuchen  3  Grove'sche  Elemente,  so  dass 
die  Stärke  des  erzeugten  Inductionsstromes  bei  gleichem  Rollen- 
abstande in  den  verschiedenen  Versuchen  dieselbe  war. 

Um  die  den  Muskel  treffenden  Reize  ihrer  Stärke  nach  ver* 
gleichen  zu  können,   musste   die   relative  Stärke   des  inducirten 


1)  A.  Fick,  Myothermische  Untersuchungen  1889.  S.  283. 
2}  A.  Fick,  MyothenniBcbe  Untersuchungen.*  1889.  S.  286« 
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Stromes  bei  ?enehicdener  Stellimg  cbr  beiden  Spiralen  des  In- 
dnctionsapparates  bestimmt,  d.  h.  der  Indnctionsapparat  mnsste  zu- 
vor gradairt  werden.  Diese  Gradnirnng  warde  nach  der  von  Fick 
angegebenen  Methode^)  gemacht,  wobei  als  Einheit  die  Stromstärke 
bei  möglich  grösstem  Rollenabstande  angenommen  wurde.  Um 
eine  Vorstellnng  von  dem  der  jeweiligen  Stromstftrke  entsprechen* 
den  RoUenabstande  am  geben,  lasse  ich  nachstehende  Tabelle  fol- 
gen, in  welcher  links  der  Bollenabstand,  rechts  die  entsprechende 
Stromstärke  angegeben  ist. 


RoUentbatand  in  cm 

Stromttarke 

0 

1440 

0^ 

1400 

1^ 

1300 

1,85 

1200 

2,8 

1100 

2.7 

1000 

3,06 

900 

3,46 

800 

319 

700 

4,8 

600 

4.7 

600 

6,8 

400 

6,9 

300 

6.8 

200 

8,3 

100 

8,66  . 

90 

9,0 

80 

9,36 

70 

9,86 

60 

10,8 

50 

11,1 

40 

12,35 

80 

13,07 

20 

14,9 

16 

17,16 

10 

17,7 

9 

•18,6 

8 

19,4 

7 

20,4 

6 

21.5 

6 

23,1 

4 

26.3 

8 

29,5 

2 

87,6 

1 

Die  Stromstärke  war  derart,   dass  bei  Zimmertemperatur  im 
Dnrehschnitt  bei  der  Reizstärke  25—40  die   erste   isometrische 


1)  A.  Fiok,  Untersttchungen   aus  dem   physiol.  Laborat  der  Zfinoher 
HoohMhnle.    Wien.  1869.  S.  38. 
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Contraction  des  Muskels  durch  Oeffnungsinductionsschlag  hervor- 
gerufen wurde. 

Die  Reizdauer  war  bei  allen  Versuchen  gleich  einer  Secunde 
genommen.  Erzielt  wurde  die  stets  gleiche  Reizdauer  durch  Be- 
nützung des  von  Fiek  in  Pflttger's  Archiv  Bd.  51  S.  541  be- 
schriebenen Apparates.  'Ausserdem  wurde  die  isotonische  Contrac* 
tion  mittels  des  Flck'schen  Myographions  und  die  isometrische 
durch  den  Fick'schen  Spanoungszeichner  auf  die  rotirende  Trom- 
mel des  B alt zar 'sehen  Kymographions  notirt 

Die  Belastung  des  Muskels  betrug  in  allen  Fällen  23  gr. 

Da  die  Ermüdung  einen  grossen  Einfluss  auf  das  Verhältniss 

-^^  ausübt,  so  musste  dieser  Einfluss  auf  irgend  eine  Weise  um- 
gangen, resp.  auf  das  möglich  geringste  Maass  beschränkt  werden. 
Dies  wurde  erzielt,  indem  man  nicht  einfach  einen  isotonischen 
Tetanus  auf  einen  isometrischen  folgen  Hess,  sondern  indem  der 
isometrische  Tetanus  zwischen  zwei  isotonische  eingeschoben  wurde. 

Zur  jeweiligen  Bestimmung  des  Quotienten  -^^  bei  irgend  einer 

Reizstärke  waren  demnach  drei  Beobachtungen  nothwendig:  bei 
isotonischem ,  bei  isometrischem  und  bei  isotonischem  Tetanus. 
Aus  den  beiden  Zahlen  für  isotonische  Wärmeentwicklung  (auch 
im  Folgenden  kurz  für  Wärmeentwicklung  bei  isotonischem  Te- 
tanus) wurde  dann  der  Mittelwerth  genommen,  und  dieser  Mittel- 

werth  bei  Berechnung  des  Verhältnisses  -ppr-  in  Betracht  gezogen. 

An  jedem  Präparat  konnte  eine  Reihe  solcher  Versuche  ge- 
macht, und  dadurch  an  demselben  Präparat  der  Einfluss  der  Aen- 

derung  der  Reizstärke  auf  das  Verhältniss  r^  beobachtet  werden. 

Hierbei  ist  die  Ermüdung  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  als 
störendes  Moment  hinzutritt.  Infolge  der  Ermüdung  des  Muskels 
sind  in  einer  und  derselben  Versuchsreihe  die  Resultate  der  an 
einem  Präparate  gegen  das  Ende  der  Versuchsreihe  angestellten 
Versuche  nicht  direkt  mit  den  im  Anfang  erhaltenen  2U  vergleicheiu 
Es  ist  dies  ein  Beobachtungsfehler,  der  sich  leicht  verkleinern  lässt 
durch  Zusammenstellen  einer  grösseren  Anzahl  von  Versuclien. nDIe 
Versuche  werden  an  verschiedenen  Präparaten    derart  gemacht, 
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dass  die  Bestimmnog  •  ^>p^  fttr  irgend   eine  bestimmte  Reizstärke 

bei  den  möglichst  yerschiedenen  Ermttdangsgraden  der  Maskel  ge- 
macht wird.  .Ans  den  anf  diese  Weise  ftlr  die  bestimmte  Reiz- 
stärke erhaltenen  Zahlen  nimmt  man  den  Hitteiwerth  and  kann 
nun  diese  Zfihl  mit  einer  isinf  gleiche  Weise  berechneten,  als  Mittel- 

werth  fUr  das  Verhältniss  -^^i:  bei   einer   anderen   Reizstärke   zn 

Wt 

betrachtenden  Zahl  vergleichen. 

Bei  dieser  Art  der  Beobachtung  darf  man  am  ehesten  hoffen, 
den  störenden  Einfluss  der  Ermüdung  auf  das  geringste  Maass  be- 
schränken zn  können.  Wenn  gesetzmässige  Unterschiede  in  der 
Wärmeentwicklung  bei  verschiedener  Reizstärke  existiren,  so  lassen 
sich  diese  am  ehesten  klarstellen  an  der  Hand  solcher  Mittelwerthe, 
welche  als  relativ  frei  von  individuellen  Verschiedenheiten  und  den 
zufällig  den  einzelnen  Versuchen  anhaftenden  nnd  nicht  zu  ver- 
meidenden Beobachtungs fehlem  zu  betrachten  sind. 

Um  den  Grad  des  Einflusses  der  Ermüdung  zu  demonstriren, 
lasse  ich  hier  eine  von  jenen  Versuchsreihen  folgen,  in  welchen 
zur  Feststellung  der  Ermüdung,  die  Reizung  des  Muskels  im  An- 
fang und  am  Ende  der  Versuchsreihe  bei  gleichem  Rollenabstande 
des  Inductionsapparates  erfolgte: 


VersuchBreibe  Y 

Temperatur  « 

190 

C. 

Reizstärke  s= 

Verhältniss  - 

Wm 

Wt 

1300 

2,85 

700 

3,41 

200 

3,35 

100 

4,29 

30 

3,61 

1300 

1,77 

Es  erfolgte  also  unter  dem  Einflüsse  der  Ermüdung  innerhalb 
einer  Versuchsreihe  eine  bedeutende  Abnahme  des  Quotienten  (von 
2,85  auf  1,77  für  dieselbe  Reizstärke). 

Die  auf  die  genannte  Weise  erhaltenen  Mittelwerthe  fähre  ich 
vorerst  an,  um  dann  zu  den  aus  ihrer  Betrachtung  hervorgehenden 
Schlussfolgerungen  überzugehen. 

Es  eingaben  sich  aus  meinen  Versuchen  folgende  Werthe : 
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bei  niedriger 

bei  mittlerer 

bei  hober 

Beizstärke» 

Temperatur 

Temperatur 

Temperatar 

(0-80  0.) 

(15-20»  p.) 

(27«  C.) 

40 

_ 

2,98 

_• 

80 

2,07 

— 

8,31 

100 

2,12 

8,17 

— 

200 

2.13 

2,69 

-p. 

800 

2,19 

— 

3,71 

600 

1,94 

— 

3,46 

900 

1,70 

— 

2,66 

1000 

1,64 

1,66 

— 

1440 

1,47 

1,50 

2,39 

Es  sind  hierbei  nnr  diejenigen  Zahlen  angeführt,  zn  deren 
fester  Normirung  hinreichendes  Versuohsmaterial  vorbanden  war: 

Zar  übersichtlichen  Darstellung  füge  ich  nachfolgende  Caryen 
bei,  welche  auf  Grand  der  erhaltenen  Besnltate  construirt  worden 
sind.  Die  Abscissenlinie  entspricht  der  Reizstärke,  die  Ordinäten 
den  Mittelwertben  des  Quotienten,  welche  bei  bestimmter  Tem- 
peratur der  jeweiligen  Reizstärke  gleichkommen. 


Corve  I  stellt  die  Resultate  bei  niedriger  Temperatar,  II  bei  mittlerer, 
in  bei  hoher  Temperatar  dar. 
Die  panktirte  Linie  lY  bedeutet  die  mittlere  Habhöhe  des  Muskels  bei 
der  entsprechenden  Reizstarke  (s.  unten). 

Ich  will  nun  zuerst  die  Veränderungen  betrachten,  die  der 
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Quotient  -^^  bei  Aenderung  der  Reizstärke,  aber  constanter  Tem« 

peratur  erleidet. 

Seinen  grl^ssten  Werth  erreicht  der  Quotient  bei  einem  RoI- 
lenabstande,  welcber  nach  der  von  mir  bestimmten  Reizstärkeskala 
etwa  zwischen  der  Reizstärke  100  und  300  liegt.  Von  diesem 
Punkte  aus  nimmt  dann  nach  beiden  Seiten  hin,  d.  i.  sowohl  bei 
erhöhter,  wie  bei  verminderter  Reizstärke  did  Grösse  des  Quotienten 
ab.  Dass  mit  der  Verringernng  der  Reizstärke  von  einem  ge- 
wissen Punkte  an  auch  die  Abnahme  des  Quotienten  Hand  in  Hand 
gehen  muss,  ist  von  vornherein  wahrscheinlich,  wenn  man,  wie  dies 
in  der  vorliegenden  Arbeit  geschehen  ist  und  später  ausführlicher  be- 
handelt wird,  den  Unterschied  zwischen  der  Wärmeentwickelung  bei 
isotonischer  und  isometrischer  Contraction  auf  die  Längendifferenz 
des  Muskels  in  beiden  Fällen  zurttckfährt.  Bei  einer  gewissen 
Stärke  des  electrischen  Reizes,   wenn  jede  Reaction  des  Muskels 

auf  denselben  aufhört,  wird  die  Grösse  des  Quotienten  gleich  -^  =  1 . 

gesetzt  werden  müssen.  Wie  es  sich  mit  dem  Quotienten  bei  noch 
höherer  Reizstärke,  als  derjenigen,  die  mir  zur  Verfügung  stand, 
verhält,  blieb  unentschieden. 

Es   finden  also  bei  constanter  Temperatur  Schwankungen  in 

der  Grösse  des  Quotienten  --^  statt,  welche  von  der  angewende- 
ten Reiztärke  abhängig  sind.  Um  die  relativen  Schwankungen  des . 
Quotienten  bei  verschiedenen  Temperaturen  genauer  zu  bestimmen 
kann  man  die  als  Mittelwerth  des  Quotienten  bei  Reizstärke  =  1440 
gefundene  Zahl  bei  allen  untersuchten  Temperaturen  gleich  1  setzen 
und  nun  die  Mittelwerthe  des  Quotienten  bei  verschiedener  Reiz- 
stärke mit  dieser  als  Einheit  angenommenen  Zahl  vergleichen. 
Auf  diese  Weise  habe  ich  folgende  Zahlen  erhalten: 


Reizstärke  » 

bei  niedriger 

bei  mittlerer 

bei  hoher 

Temperatur 

Temperatur 

Temperatur 

40 

1,99 

80  • 

1,41 

— 

1,38    . 

100      • 

1,44 

2,1t 

— 

200 

1,45 

1,79 

— 

300 

1>50 

— 

1,66 

500 

1,32 

.» 

1,46 

900 

1,16 

— 

1,11 

1000 

1,12 

1,11 

1440 

1,00 

1,00        1 

1.00 
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Zur  Illastration  dieser  Resultate  diene  nachstehende  Cnrve, 
bei  deren  Constrnction  die  angeführten  Zahlen  zur  Grundlage  ge« 
nommen  wurden.  Die  Abscissenlinie  bedeutet  die  Beizstärke,  der 
Ordinatenhöhe  entspricht  das  jeweilige  Yerhältniss  des  bei  ge- 
gebener Seizstärke  und  Temperatur  erhaltenen  Mittelwerthes  des 
Quotienten  zu  dem  Mittelwerthe  bei  Reizstärke  =  1440. 


Es  treten  also  in  meinen  Versuchen,  wie  ein  Blick  auf  die 
vorstehende  Curve  zeigt,  die  stärksten  relativen  Schwankungen  bei 
mittlerer  Temperatur  auf;  bei  hoher  und  niedriger  sind  die  rela- 
tiven Schwankungen  geringer  und  sind  sich  gegenseitig  annähernd 
gleich,  während  der  Gegensatz  der  absoluten  Werthe  gerade  hier 
am  grössten  ist. 

Auf  die  Wärmebildung  im  thätigen  Muskel  sind  nach  dem 
bis  jetzt  Bekannten  ausser  der  Reizart,  die  in  meinen  Versuchen 
constant  dieselbe  war,  die  Spannung,  der  Contractionszustand  und 
die  Reizstärke  von  Einfluss. 

Zwischen  Spannung  und  Contractionszustand  besteht  in  ihrem 
Einflüsse  auf  die  Wärmebildnng  eine  gewisse  Beziehung. 

Die  Spannung  ttbt  einen  fördernden  Einfluss  auf  die  Wärmebil- 
dung aus,  so  dass  mit  der  Spannung  auch  die  Wärmeentwick- 
lung wächst. 

Nach  der  Beobachtung  von  Fick^)  und  den  Untersuchungen 

1)  A.  Fick,  Myothennische  Untersuchuogen.    Wiesbadeo  1889. 
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von  Schenck  and  Bradt')  hat  der  Contractionsznstand  insofern 
Einfluss,  als  „der  gleiche  Beiz  eine  nm  so  geringere  Wärmeent- 
wjcklnng  znr  Folge  hat,  je  grttsser  der  Contraetionszustand  des 
Mnskels  war,  als  Beiz  ihn  traf.  Da  ans  die  Grösse  der  Wärme- 
entwickelang  ein  Maass  giebt  für  die  Erregbarkeit  des  Mnkself , 
so  ergiebt  sich:  Die  Erregbarkeit  wird  erhöht  darch  die  Spannung, 
herabgesetzt  durch  die  Verkflrzang.  Zwischen  Spannung  und  Ver- 
kürzung besteht  nun  ceteris  päribus  insofern  eine  Beziehung,  als 
die  Verkflrzang  um  so  grOsser  ist,  je  geringer  die  Spannung,  und 
nmgekehrt.  Das  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  beiden  Ein- 
flüsse von  Spannung  und  Verkürzung  auf  die  Erregbarkeit  zurück- 
zuführen sind  auf  eine  und  dieselbe  Eigenschaft  des  Muskels,  der 
zu  Folge  die  Erregbarkeit  einfach  Function  der  Länge  ist  und  mit 
der  LBjQge.  des  Muskels  zunimmt." 

„Nach  dieser  Hypothese,  dass  die  Erregbarkeit  Function  der 
Länge  ist,  ist  der  Unterschied  in  der  Wärmeentwicklung  bei  der 
isotonischen  und  isometrischen  Thätigkeit  des  Muskels  dadurch 
bedingt,  dass  bei  ersterer  die  mittlere  Länge  in  der  ganzen  Con- 
traction  kleiner  ist,  als  bei  letzterer')." 

Da  der  Contractionsznstand  von  bedeutendem  Einfluss  auf 
die  Wärmebildung  ist,'  so  muss  dieser  Einfluss  folglich  in  jenen 
Erscheinungen  zu  Tage  treten,  bei  welchen  der  Muskel  unter  sonst 
gleichen  Umständen  verschiedenen  Graden  der  Verkürzung  unter- 
worfen ist.  Bei  constanter  Temperatur  ändert  sich  im  isotonischen 
Tetanus  mit  Aenderung  der  Beizstärke  die  Hubhöhe  des  Muskels. 
Durch  den  hemmenden  Einfluss  der  Verkürzung  auf  die  Wärme- 
bildung wird  hervorgerufen,  dass  bei  grösserer  Beizstärke  und 
also  auch  grösserer  Verkürzung  oder  Hubhöhe  eine  relatfve  Ver- 
mindernng  der  entwickelten  Wärmemenge  bei  isotonischem  Tetanus 
eintreten  muss.     Die  Folge  davon    ist  eine  Vergrösserung  des 

Quotienten    w^-  durch   relative  VerkleineruDg  des   Nenners.    So 

lange  die  Hubhöhe  bei  Steigerang  der  Beizstärke  anwächst,  so 
lange  wächst  auch  die  Grösse  des  Quotienten.  Es  muss  also  der 
Punkt  bestimmt  werden,  bis  zu  welchem  die  Hubhöhe  steigt.    Dazu 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  55. 

2)  F.  Schenck,  üeber  die  Wärmeentwicklung  d.  tbätig.  Muskels  bei 
Tenchied.  Temperaturen.    Pflüger'B  Archiv  Bd.  57,  S.  579. 
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genügt  es  nicht,  concret  an  einem  Präparate  die  Hubhöhe  bei  ver- 
schiedener Reizstärke  zu  bestimmen,  da  die  individuellen  Eigen- 
schaften der  Muskel  und  die  Ermüdung  einen  zu  grossen  EinfluBd 
auf  die  Erregbarkeit  und  damit  auf  die  Hubhöhe  und  Wärme- 
entwicklung ausüben.  Wir  müssen,  um  die  beiden  Erscheinungen, 
Hubhöhe  und  Wärmeentwicklung,  neben  einander  stellen  und  ver- 
gleichen zu  können,  diese  störenden  Einflüsse  eliminiren  oder  auf 
das  geringste  Maass  beschränken,  und  zwar  für  beide  Erscheinungen 

auf  dieselbe  Weise.    Bei  Bestimmung  des  Quotienten  p^.-  haben 

wir  dieses  Ziel  durch  Zusammenstellen  einer  grösseren  Anzahl  von 
Versuchen  und  Berechnung  des  Mittelwerthes  aus  den  Zahlen  der 
Einzelversuche  zu  erreichen  gesucht.  Denselben  Weg  müssen  wir 
auch  jetzt  bei  Bestimmung  der  Hubhöhe  einschlagen  und  auf  diese 
Weise  die  wahrscheinlichsten  Werthe  fllr  dieselbe  festsetzen: 

Dabei  ergeben  sich  aus  der  Zusammenstellung  von  40  Ver- 
suchsreihen die  nachstehenden  Resultate,  welche  in  Millimetern  die 
mittlere  Hubhöhe  des  Muskels  bei  der  entsprechenden  Reizstärke 
vorstellen. 


Reizstärke  s= 

Hubhöhe 

40 

56,4 

80 

62,0 

100 

61,6 

200 

67,6 

300 

67.2 

500 

65,8 

900 

68,2 

1440 

(58,8 

Die  auffallend  niedrige  Zahl  bei  der  Reizstärke  500  —  65,8 
erklärt  sich  daraus,  dass,  wie  die  Protokolle  nachweisen,  zufälliger 
Weise  bei  dieser  Reizstärke  öfter,  als  bei  einer  anderen  die  Reizung 
am  schon  ermüdeten  Muskel  erfolgte. 

Ueberhanpt  mussten  in  den  verschiedenen  Versuchen  einzelne 
Zahlen  bei  der  Berechnung  der  Mittelwerthe  weggelassen  werden, 
da  in  ihnen  der  Einfluss  der  Ermüdung  zu  evident  war. 

Die  angeführten  Zahlen  bedeuten  nicht  die  wirkliehe  Ver- 
kürzung des  Muskels,  sondern  nur  die  Erhebung  der  Spitze  des 
Zeichners  über  die  Abscissenlinie,  also  die  Höhe  der  vom  Zeichner 
notirten  Curven.  Die  Länge  des  Zeichenhebels  von  der  Axe  an 
betrug  20  cm,  die  Entfernung  des  Angriffspunktes  des  Muskels 
5  cm.  In  Folge  dessen  betragen  die  thatsäcblichen  Verkürzungen 
des  Muskels  V«  der  oben  angegebenen  Höhen. 
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Die  erhaltenen  Zahlen  gind  zar  Construction  der  auf  Seite  116 
befindlichen  und  dareb  Panktirang  kenntlich  gemachten  Ctirve  be- 
nfltzt  worden. 

Es  steigt  nun  die  Hubhöhe,  wie  die  Curve  zeigt  und  wie 
man  fttr  den  nicht  eingezeichneten  Theil  a  priori  annehmen  muss, 
ziemlich  rasch  von  jenem  Punkte  der  Reizstärke  an,  bei  welchem 
gerade  keine  Gontraction  erfolgt,  bis  zur  Maximalhöhe,  welche 
etwa  bei  der  Reizstärke  200  (nach  der  von  mir  angenommenen 
Reizstärkescala)  eintritt.  Bei  noch  höherer  Reizstärke,  bis  zum 
erreichbaren  Maximum  von  1440,  erfolgt  zwar  noch  eine  kleine 
Schrumpfung  des  Muskels,  dieselbe  ist  aber  zu  gering,  als  dass 
sie  in  Bezug  auf  die  gebildete  Wärmemenge  nennenswerth  in  Be- 
tracht käme.  , 

Durch  die  Steigerung  der  Hubhöhe  lässt  sich  nach  dem  oben 

Ausgeführten  das  constante  Anwachsen   des  Quotienten  ~^-   bei 

Steigerung  der  Reizstärke  bis  zu  R  =  100  bis  300  erklären.  Denn 
danach  mttsste  ja  die  maximale  Grösse  des  Quotienten  wenigstens 
annähernd  bei  derselben  Reizstärke  eintreten,  bei  welcher  auch 
das  Maximum  der  Hubhöhe  erfolgt.  Dies  ist  auch  in  Wirklichkeit 
der  Fall,  wie  die  auf  Seite  116  befindlichen  Curven  beweisen. 

Von  dem  Punkte,  bei  welchem  die  Hubhöhe  ihr  Maximum 
erreicht  hat,   mQsste   bei   weiterem   Steigern   der  Reizstärke   der 

Quotient  ^^  dieselbe  Grösse  bewahi'en,   da  ja   der  Einfluss    der 

Verkttrzung  auf  die  Grösse  des  Quotienten. aufhören  muss.  Nun 
sehen  wir  aber  in  Wirklichkeit  etwas  Anderes:  die  Grösse  des 
Quotienten  nimmt  von  diesem  Punkte  wieder  ab;  s.  Curve  S.  116 
Da  nun  die  tibrigen  Bedingungen,  unter  welchen  der  Muskel  sich 
contrahirt  und  Wärme  entwickelt,  dieselben  bleiben,  und  nur  die 
Reizstärke  sieb  ändert,  so  müssen  wir  zu  dem  Schlüsse  kommen, 
dass  in  letzterer  die  Ursache  der  Abnahme  des  Quotienten  zu 
suchen  sei;  dass  also  die  Reizstärke  an  und  fUr  sich  Einfluss  auf 
das  Verhältniss  der  Wärmeentwicklung  bei  isotonischem  und 
isometrischem  Tetanus  haben  muss:  Steigerung  der  Reiz- 
stärke Übt  einen  ausgleichenden  Einfluss  aus. 

Wir  sehen  also,  dass  die  Schwankungen  des  Quo- 
tienten bei  verschiedener  Reizstärke  und  eonstanter  Tem- 
peratur auf  die  Combination  und  das  wechselseitige  Ver- 
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halten  zweier  Factoren  zurückgeftibrt  werden 
können:  der  Aenderang  der  Hubhöhe  und  der 
Aenderiing  der  Reiz  stärke  als  Factor  an  und 
für    sich. 

Wenn  wir  uns  vom  Standpunkte  dieser  Ansicht  ans  die 
Curven  auf  S.  116  betrachten  wollen,  die  zur  graphischen  Dar- 
stellung der  thatsächlichen  Schwankungen  des  Quotienten  dienen 
sollen,  so  müssen  wir  uns  dieselben  als  das  Resultat  der  Combi- 
nation  zweier  Curven  vorstellen:  einer,  welche  die  Grössen  Verände- 
rungen des  Quotienten  darstellen  wUrde,  wenn  allein  der  Einfluss 
der  Verkürzung  massgebend  wäre ;  und  einer  zweiten,  welche  die 
Grössenänderungen  demonstriren  würde  für  den  Fall,  dass  nur  der 
Einfluss  der  Reizstärke  an  und  für  sich  existirte. 

Die  Verkürzung  ist  bestrebt,  die  Grösse  des  Quotienten  bis 
zu  einem  gewissen  Punkte  zu  steigern  und  dann  auf  einer  Höhe 
zu  halten.  Die  Reizstärke  an  und  für  sich  sucht  bei  ihrer  Steige- 
rung die  Grösse  des  Quotienten  zu  vermindern.  Aus  der  gleich- 
zeitigen Wirkung  dieser  beiden  Factoren  resultirt  die  das  that* 
sächliche  Verhalten  darstellende  Curve. 


Meine  Versuchsresultate  sind  noch  in  anderer  Hinsicht  bemer- 
kenswerth.  Sohenck  hat  gefunden,  dass  Erhöhung  der  Temperatur 

ein  Sinken  der  Grösse  des  Quotienten  -^r  durch  das  relative  An- 
wachsen der  Nenners  zur  Folge  hat:  es  ergab  sich  als  Mittelwerth 
^  bei  Tetanus  des  warmen  (29— Sl^C.)  Muskels  die  Zahl  2,96, 

bei  Tetanus  des  kalten  (4—6^0.)  4,93.  In  meinen  Versuchen  be- 
trägt die  mittlere  Grösse  des  Quotienten  bei  Tetanus  des  warmen 
Muskels  immer  mehr,  als  beim  kalten ;  ausserdem  sind  die  Werthe 
beim  kalten  Muskel  absolut  viel  kleiner,  als  die  Zahlen  Schenck's. 
Es  fragt  sich,  worauf  diese  Unterschiede  zurückzuführen  sind. 

Dazu 'ist  Folgendes  zu  bemerken.  Zwischen  den  Versuchen 
Schenck's  und  meinen  besteht  insofern  ein  Unterschied,  als  in 
jenen  die  niedrigste  Reizfreqnenz  zur  Verwendung  kam,  die  über- 
haupt Tetanus  erzeugte^  also  beim  kalten  Muskel  eine  geringere 
Frequenz,  als  beim  warmen,  während  in  meinen  Versuchen  die 
Reizfrequenz  immer  constant  war  (50  Unterbrechungen  in  der  Se- 
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ennde).  Es  könnte  dadurch  der  Unterschied  bedingt  sein.  Um 
dies  zn  entscheiden,  habe  ich  eine  Untersachnng  begonnen,  die 
aas  äusseren  Orttnden  noch  nicht  zum  Abschluss  gebracht  werden 
konnte,  und  über  deren  Ergebnisse  ich  zur  Zeit  nur  das  kurz  be- 
richten kann,  dass  thatsächlich  bei  der  geringeren  Reizfrequenz 
von  etwa  5 — 12  in  der  Secunde  der  Quotient  beim  kalten  Muskel 
grösser,  beim  warmen  dagegen  kleiner  war,  als  bei  der  hohen 
Reizfrequenz:  während  er  bei  einer  Reizstärke  von  900,  die  etwa 
der  von  Schenck  angewendeten  entspricht,  und  bei  hoher  Reiz- 
frequenz ftlr  den  warmen  Muskel  2,65,  fttr  den  kalten  1,78  betrug, 
wurde  bei  niedriger  Reizfrequenz  2,18  und  1,92  erhalten.  Immer- 
hin  war  er  also  auch  so  beim  kalten  Muskel  noch  etwas  kleiner, 
als  beim  warmen;  freilich  ergab  sich  auch,  dass  bei  derselben 
Reizstärke  fttr  Einzelzuckung  andere  Zahlen  erhalten  wurden,  als 
Schenck  erhielt;  es  betrug  der  Werth  fttr  Einzelznckung  des 
warmen  Muskels  bei  mir  1,11,  des  kalten  1,77,  während  Schenck 
1,74  und  2,17  erhielt  Die  Versuche  sind  noch  zu  wenig  zahlreich 
und  mit  zu  wenigen  Variationen  der  Reizfrequenz  angestellt,  um 
zu  einem  sicheren  Entscheid  zu  kommen.  Sie  werden  noch  durch 
längere  Zeit  hindurch  fortgeführt  werden  mttssen  aus  einem  Grunde^' 
den  ich  jetzt  noch  bertthren  muss. 

Auf  eine  andere  Erscheinung  muss  nämlich  noch  aufmerksam 
gemacht  werden:  dass  nämlich  im  Würzburger  Physiologischen 
Institut  in  dem  Winter,  in  welchem  die  vorliegende  Untersuchung 
gemacht  wurde,  eine  auffallend  grosse  Anzahl  von  Fröschen  als 
unbrauchbar  ausgeschieden  werden  musste.  Das  Material  erwies 
sich  sowohl  in  meinen,  als  auch  in  den  Versuchen,  welche  zu  an- 
deren Zwecken  angestellt' wurden,  unverhältnissmässig  häufig  als 
schlecht.  Möglicher  Weise  haben  die  besonderen  Eigenschaften 
des  Materials  dieses  Jahrganges  irgend  einen  Einfluss  auf  die  von 
mir  erhaltenen  Resultate  ausgettbt. 

Ausserdem  wurden  in  meinen  Versuchen,  da  dieselben  sich 
ttber  das  ganze  Wintersemester  ausdehnten,  die  Frösche  in  den 
verschiedensten  Stadien  der  Ueberwinterung  genommen,  während 
Schenck  alle  seine  Versuche  in  einem  Monate,  dem  Februar, 
ausführte« 

Meine  Versuche  bei  mittlerer  Temperatur  wurden  im  Anfang 
des  Winters  (October),  die  bei  niedriger  Temperatur  im  Januar 
die  bei  hpher  im  Februar  und  März  ausgeftthrt.    Bei  der  «weiteren 
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Ui^tersnchuDg  wird  auch  darauf  zü  achten  sein,  ob  die  Frösche 
zn  verschiedenen  Zeiten  sich  verschieden  verhalten. 

Anhang. 

Versuchs  pro  to coli e. 

Jede  Versuchsreihe,  die  mit   einem  Präparate  vorgenommen 

wurde,    ist  mit  einer  römischen  Zahl   bezeichnet    In   der  ersten 

senkrechten  Colonne  ist  die  Eeizstärke  nach  der  von  mir  ange* 

nommenen  Scala  bezeichnet    In  der  zweiten  senkrechten  Colonne  ist 

der  Ausschlag  der  Magnetnadel  bei  isotonischem  Tetanus  in  Skalen* 

theilen  angegeben ;   in  der  dritten  —  bei  isometrischem  Tetanus,  in 

der  vierten  —  bei  isotonischem  Tetanus.   In  der  fünften,  mittleren 

Wfn 
Colonne  folgt  die  Orösse  des  Quotienten  -^^  für  den  gegebenen 

Fall.  In  der  sechsten  und  achten  Colonne  ist  die  Hubhöhe,  bei 
isotonischem  Tetanus  gemessen,  nach  der  auf  der  rotirenden  Trom- 
mel erfolgten  Zeichnung  in  mm  angegeben:  in  der  neunten  —  der 
Mittelwerth  der  Hubhöhe,  berechnet  nach  den  entsprechenden 
Zahlen  der  sechsten  und  achten  Colonne.  In  der  siebenten  Co- 
lonne endlich  ist  in  mm  die  Höhe  der  Spannungscurve  bei  iso- 
metrischer Contraction  angegeben. 

In  den  Fällen^  wo  bei  derselben  Reizstärke  in  den  verschie- 
denen Colonnen  zwei  Zahlen  angegeben  sind,  wurden  unter  den- 
selben Bedingungen  hintereinander   zwei  Beobachtungen  gemacht 

Bei  mittlerer  Temperatur  (15--200  C.)  angestellte 

Versuche. 
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2,36 

47 

20 

46,5 

300 

11.25 

24,8 

9,3 

2,41 

48 

19 

47 

900 

12,8 

27,5 

11,2 

2,29 

45 

17 

45 

V.  XXXVII.    <  =  80  C. 


:   150 
>1440 


3,0 
7,1 


3,8 
8,7 


1,2 

5,9 


1,81 
1.34 


V.  XXXVIII.    «  =  80  C. 


V.  IXL.    t«80C. 


V.  XL.    «=s80  C. 


V.  XLI.    t  =  80  C. 


100 

4,75 

8,1 

3,35 

2,00 

35,5 

8,5 

36,5 

900 

6.75 

10,9 
9,4 

5,3 

1,69. 

37 

7,5 

7 

34 

300 
1440 

3,4 
7,5 

6,25 
10,75 

2,85 
6,5 

2,00 
1,54 

31,5 
32 

r 

31 
31 

1440  1  22,6 

31,9 

16,25 

1,64 

48,5 

17,5 

41 

300   6.5 

13,1 

5,1 

2,26 

37 

12 

36 

80   3,75 

7,0 

2,25 

1,17 

33 

7,5 

33,5 

900   9,0 

15,4 

8,4 

1,77 

35 

10,5 

33 

80 

3,7 

9,8  : 

4.0 

2,55 

35 

7 

34 

300 

5,3  ^ 

11,6  1 

14,3 

2,42 

85 

10,5 

34 

1440 

13,1 

17,7 

1,3 

1,45 

35 

9,5 

32,5 

80 

i;o5 

1,85 

0,55 

2,25 

23 

2,5 

22,5 

300 

2,55 

5,7  ! 

2,4 

2.30 

27,5 

7 

27 

900 

5,25 

6,95  1 

5,25 

1,32 

24,5 

3,5 

22 

80 
200 
900 

8,0 
8,0 
9,4 

17,9 
16,1 
15,05 

5,1 

8,5 

9,1 

2,73 
1,98 
1,63 

40.5 
41,5 
35 

13 
15 
12 

39 
41 
32,5 

300 

4,85 

9,3 

7,8 

4,.35 

1,86 

29 

7,5 

27 

100 

3,2 

6,3 
5,65 

3,1 

1,90 

25 

6 

6 

24 

25,75 

44,5 

42,25 

43 

30.25 


42.25 

46,75 

47,5 

45 


36,0 

35'5 

31,25 
31,5 


44,75 
36,5 
33,25 
34 


34,5 

34,5 

33,75 

22,75 

27,25 

23,25 


39,75 
41,25 
33,75 

28,0 
24,5 
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Beobachtete  Ablenkang  der 
Nadel 
1  isot.     {8ometr.|  ieot. 

Wm 

Wt 

Hob- 
höhe 

Span- 
nongB- 
zeichn. 

Hab- 
höhe 

Mittlere 
Habhöhe 

V.  XLIL    ««8*  C. 


R=     80 

5,65 

19,2 

4,4 

3,82 

41 

15,5 

39,5 

R=   200 

6,85 

18,5 

5,4 

3,02 

39,5 

16,5 

39 

R=   900 

6,6 

15,2 

6,7 

2,29 

34 

12,5 

32 

R=   300 

2,45 

5,35 

1,7 

3,46 

24,5 

5,5 

24 

40,25 
39,25 
33.0 
24,25 


Versuche  bei  hober  (27^'  C.)  Temperatur. 
V.  XLIV.    <«27«  C. 


R: 
R: 


R: 

R: 

R  = 


R: 

R: 
R  = 

R  = 

R: 


R: 
R: 
R: 


R  = 

R: 

R^ 

R: 


R. 

R: 
R: 
R: 


80 

1,25 

7,1 

300 

6.6 

13,8 

1440 

9,6 

11,1 

3,6 

6,95 

9,1 


2,93 
2,05 
1,19 


V.  XLVL 

11.4 
9,45 
14,85 

12,8 
9,4 


<  =  270  C. 


80 
300 
500 

900 

1440 


27,2 

51,4 

49,35 

26,6 

20,7 

17,6 


6,1 
10,1 
11,9 

7,9 

7,2 


V.  XLVII.    <  =  270  C. 


80 
300 
900 


14,65 

26,0 

20,2 


73,2    115,4 
84,7      14,95. 
33,0    |l3,2 


3,11 
5,26 
3,69 

2,28 

2,12 


4,88 
4,14 
2,00 


33,5 

38 
37 

33 

29 


V.  XLVm.    «  =  270  C. 


1440 
>  300 
:      80 

:     900 


V.  LH.    ««270  C. 


7 

12,5 
13 
11 
10 

5,5 


V.  XLV.    i 

«  250  c. 

900 

36,8 

92,8 

25,6 

2,98 

43 

23 

41 

300 

19,8 
13,8 

Sl,l 

12,1 

3,94 

36 
35 

16 

34,5 

80. 

8,5 

23,5 

6,4 

3,15 

22 

7,5 

22,5 

34 

38,5 

35 

31 

23,5 


37 

15 

38,5 

42 

18 

41 

32 

11 

30 

28,9 

89,1 

21,4 

3,54 

45 

22 

41 

11,7 

45,1 

10.85 

4,00 

36 

17,5 

35,5 

4,9 

24,75 

5,5 

4,76 

27 

9 

25 

14,5 

22,6 

13,1 

1,64 

34 

13,5 

30 

1440 

42,2 

72,3 

22,3 

2,24 

49 

18 

45,5 

300 

15,7 

43,3 

12,2 

3,10 

43 

15 

40 

80 

12,45 

26,9 

8,3 

2,59 

30,5 

5 

24 

500 

12,45 

16,0 

6,2 

1,72 

27 

6 

22 

42,0 

34,75 

32,25 


34,75 
38,25 
36,0 

32,0 

26,25 


37,75 

41,5 

31,0 


43,0 
35,75 
26,0 
32.0 


47,25 
41,5 
27,25 
25,5 


Digitized  by 


Google 


130^     fierlnannCrreife:   Üeber  den  EmfiuBs  der  Reizstarke  eic. 


Beobachtete  AblenkuDg  der 
Nadel 
I  isot.     laometr.l  isot. 


wt 


Hub- 
höhe 


Span- 
nungs- 
zeicho. 


Hub- 
höhe 


Mittlere 
Hubhöhe 


V.  IL.    «  =  270  C. 


R==: 

R  = 
R  = 

R==: 


900 

26,3 

89,6 

23,3 

3,61 

44 

19,5 

44 

300 

12,3 

35,3 

11,0 

3,12 

32,5 

12,0 

31,5 

80 

7,4 

20,6 

6,15 

3,04 

23 

4,5 

22 

500 

12,7 

18,1 

7,6 

1,78 

29,5 

9 

26,5 

V.  L.    t  «  270  C. 


R=  500 

22,0 

94,5 

23,6 

4.14 

44 

19 

42,5 

R=  200 

19,1 

62,6 

19,6 

3,24 

40,5 

18 

39 

R=  80 

16,7 

27,9 

7,7 

2,25 

31 

5 

25,5 

R  =  1440 

21,7 

26,8 

13,5 

1,52 

33,5 

11 

31,5 

V.  Li.    t «  27«  C. 


R=  900 
R=:  500 
R»  80 
R=  300 
R  =  1440 


32,1 

70,9 

17,5 

2,89 

47 

23 

45,5 

14,2 

50,6 

11,4 

3,95 

43 

18 

40 

5,9 

17,15 

5,0 

3,15 

31,5 

7 

30 

7,8 

17,0 

5,8 

2,50 

33 

9,5 

32 

14.7 

19,5 

13,1 

1,40 

33 

7 

30 

44 
82 
22,5 

28 


43,25 
39,75 
28,25 
32,5 


46,75 

41,5 

30,75 

32,5 

31,5 


V.  LIIL    t «  270  c. 


R  = 
R  = 
R» 


300 

22,1 

53,5 

20,9 

2,49 

40 

14 

41 

100 

17,05 

42,3- 

14,2 

2,71 

35 

9,5 

33,5 

900 

17.6 

27,1 

13,35 

• 

1,75 

33 

9 

31 

V.  LIV.    t«270  C. 


R=  80 

15,4 

36,2 

6,6 

3.29 

29 

8 

22 

R=  900 

25,2 

95,9 

21,6 

4,10 

38 

19 

37,5 

R=  300 

13,8 

74,2 

9,0 

6,51 

35 

18,5 

34 

R  =  1440 

16,0 

63,2 

11,2 

4,72 

34 

18 

30,5 

R.=  500 

7.9 

28,9 

2,7 

5,45 

26 

12 

26 

40,5 

34,25 

32 


25,5 

37,75 

34,5 

32,25 

26 
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(Aas  dem  Insiitni  für  Pharmakologie  uod  pfayBiologische  Chemie  tu  Rostock.) 

neber  die  dextrinartigen  Abbauproduote  der  Starke« 

Von 
•      Dr.  K«  Bttlow. 


Die  vorliegende  Arbeit  wurde  antemommen  auf  Veranlassung 
von  Herrn  Professor  O.Nasse.  Derselbe  hatte  das  Glycogen  durch 
Baryumhydrat  aus  v^ässriger  Lösung  ausgefällt  und  auf  Grund  der 
Analyse  der  bei  unvollständiger  Ausfällung  erhaltenen  Barytver- 
bindung eine  Molecularformel  ftlr  das  Glycogen  aufzustellen  ver- 
sucht^). Dabei  war  er  fttr  verschiedene  Präparate,  von  Kaninchen 
und  Hunden  herstammend,  zu  von  einander  abweichenden  Zahlen 
gelangt,  deren  Verschiedenheit  er  durch  Verunreinigung  seiner  Prä- 
parate durch  Dextrine  zu  erklären  geneigt  war.  Da  nun  das  Gly- 
cogen ein  in  grösseren  Mengen  immerhin  mtthsam  darzustellender 
und  schwer  zu  reinigender  Körper  ist,  so  sollte  zunächst  versucht 
werden,  ans  der  leichter  zugänglichen  Stärke  die  verschiedenen 
Dextrine  in  möglichster  Reinheit  herzustellen.  Dann  sollte  deren 
Verhalten  gegen  Barytlösung  bei  unvollständiger  Ausfüllung  ge- 
prüft werden,  um  einerseits  Aufschluss  zu  erhalten  über  die  rela- 
tive Moleculargrösse  dieser  Körper,  andererseits  aber  auch,  um  die 
Resultate  und  Methoden  wieder  bei  der  Untersuchung  des  Glyoo- 
gens  bezw.  seiner  Abbauproduote  verwerthen  zu  können.  Leider 
war  ich  durch  äussere  Umstände  gezwungen,  die  Arbeit  vorzeitig 
abzubrechen,  doch  stehe  ich  nicht  an,  die  bisher  erhaltenen  Re- 
sultate, obgleich  sie  nicht  in  allen  Fällen  abschliessende  sind,  zu 
veröffentlichen,  da  aus  denselben  einmal  die  Richtung,  die  meiner 
Ansicht  nach  der  weitere  Verlauf  der  Arbeiten  über  Dextrine  zu 
nehmen  hat,  hervorgeht,   dann  aber  auch  sich  andererseits  schon 


1)  Dies  Arohiv.  XXXVII.  pag.  582.  1885. 
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einzelne  werthyolle  Schlttsse  ttber  die  Natnr  der  Dextrine  ziehen 
lassen. 

Es  war  ursprünglich  nur  beabsichtigt,  die  am  besten  bekann- 
ten Anfangs-  und  Endglieder  der  dextrinartigen  Abbaaprodncte  der 
Stärke,  nämlich  die  lösliche  Stärke  der  älteren  Autoren,  hier  aber 
ihrer  Darstellung  und  ihrer  Stellung  zu  den  übrigen  Dextrinen  ent- 
sprechend stets  Amylodextrin  genannt,  und  das  Acheroodextrin  zu 
behandeln,  doch  wurde  nach  Erscheinen  der  Arbeit  von  Lintner 
und  DttlH)  auch  das  Erythrodextrin  mit  in  den  Kreis  der  Unter- 
suchung gezogen. 

^  I*    Amylodextrin* 

Das  Amylodextrin  wurde  nach  einem,  im  hiesigen  Laborato- 
rium schon  lange  üblichen,  mir  von  Herrn  Professor  Nasse  mit- 
getheilten  Verfahren  dargestellt. 

20  gr  Aetzkali  werden  in  einer  Silberschale  in  Wasser  gelöst 
Nachdem  die  Lösung  erkaltet  ist,  fügt  man  zu  derselben  unter  ste- 
tigem Umrühren  20  gr  reine  Ear^ffelstärke,  mit  Wasser  angerieben, 
in  3—4  Portionen  hinzu.  Die  Masse  gesteht  sofort  zu  einem  gleich- 
massigen  Kleister').  Dieselbe  wird  nun  zunächst  auf  dem  Wasser- 
bade erhitzt,  bis  sie  dünnflüssig  geworden  ist,  und  darauf  noch 
oa.  10  Minuten  über  freier  Flamme  im  Sieden  erhalten.  Nach  dem 
Verdünnen  und  Abkühlen  wird  die  Lösung  unter  guter  Kühlung 
mit  verdünnter  Essigsäure  (21  gr  Eisessig  mit  der  6—7  fachen 
Menge  Wasser  vermischt)  schwach  angesäuert  und  darauf  unter 
Umschütteln  mit  soviel  Alkohol  versetzt,  dass  gerade  Trübung  ein- 
tritt. Das  so  entstandene  Gemisch  lässt  man  dann  unter  fortwäh- 
rendem Rühren  in  96<>/oigen  Alkohol  eintropfen.  Unter  der  Be- 
dingung, dass  man  auf  2  Liter  Alkohol  nicht  mehr  als  500  bis 
600  com  Amylodextrinlösung  anwendet,  fällt  das  Amylodextrin 
schön  pulverig  aus.  [Wird  mehr  als  die  angegebene  Menge  der 
Lösung  zugegeben,  so  scheidet  sich  das  Amylodextrin  schmierig 
aus,  lässt  sich  schlecht  abfiltriren  und  wird  beim  Trocknen  glasig.] 


1)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  26,  2533. 

2)  Es  ist  wesentlioh,  die  Stärke  zur  Kalilauge  und  nicht  umgekehrt 
hinzuzufügen,  da  sich  sonst  einzelne  Klumpen  und  Stücke  bilden,  die  dann 
später  schwierig  von  der  Kalilauge  angegriffen  werden. 
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Sobald  dasselbe  sich  abgesetzt  bat,  wird  die  klare  Flüssigkeit  ab- 
gegossen aod  der  Niederschlag  aafs  Filter  gegeben.  Nachdem  der- 
selbe gut  abgetropft  ist,  wird  er  in  heissem  Wasser  gelöst.  Die 
Lösung  wird  iiltrirt  und  nach  dem  Erkalten  und  Versetzen  mit 
Alkohol  wieder  in  96% igen  Alkohol  eingetropft 

Da  das  so  abgeschiedene  und  getrocknete  Amylodextrin  im 
Mittel  noch  0,93  ^/o  Asche  enthielt,  so  wurde  die  Operation  des 
Lösens  und  FäUens  noch  8  mal  wiederholt.  Dann  wurde  das  Dex- 
trin auf  einem  Filter  gesammelt  und  im  Vacuumexsiccator  getrock- 
net. Es  resultirte  so  das  in  der  Tabelle  A  mit  (E> Amylodextrin  I 
bezeichnete  Präparat  mit  ein^m  Aschengehalt  von  0,46  7o* 

Dasselbe  stellt  einen  rein  weissen  Körper  dar,  der.  so  lange 
er  alkoholfeucht  ist,  an  der  Luft  zunächst  zu  einer  schmierigen 
Masse  zerfliesst,  die  dann  glasig  eintrocknet.  Völlig  getrocknet 
ist  das  Amylodextrin  luftbeständig.  In  Wasser,  selbst  in  heissem, 
löst  es  sich  nur  schwierig.  Es  war  mir  nicht  möglich,  stärkere 
als  2— 3%  ige  Lösungen  des  reinen  Körpers  herzustellen.  Die 
Lösung  in  Wasser  ist  opalescirend,  und  bei  längerem  Stehen  der- 
selben scheidet  sich  ein  Theil  des  Dextrins  wieder  ans.  Jodlösnng 
bewirkt  reine  Blaufärbung,  alkalische  Kupferlösung  wird  selbst  bei 
längerem  Kochen  nicht  reducirt.  Je  aschefreier  das  Amylodextrin 
wird,  um  so  schwieriger  ist  es,  dasselbe  durch  Alkohol  aus  seinen 
wässrigen  Lösungen  abzuscheiden.  Bei  der  letzten  Fällung  gelang 
die  vollständige  Abscheidung  nur  unter  Zusatz  eiuiger  Tropfen 
einer  concentrirten  alkoholischen  Lösung  ?on  Natriumacetat.  Es 
ist  dies  übrigens  eine  Erscheinung,  auf  die  beim  Glycogen  zuerst 
von  Ktilz^)  hingewiesen  wurde,  und  die  bei  allen  untersuchten 
Dextrinen  wiederkehrt.  Dieses  Amylodextrin  wurde  nun  zunächst 
der  unvollständigen  Ausfällung  durch  Baryt  unterworfen. 

Eine  ca.  27ois^  Lösung  wird  in  einen  hohen,  mit  einem 
doppelt  durchbohrten  Stopfen  versehenen  Cylinder  gegeben.  Durch 
die  eine  Bohrung  geht  eine  Röhre,  gefflllt  mit  Aetzkali,  um  die 
Kohlensäure  abzuhalten,  durch  die  andere  wird  zunächst  eine  ab- 
gemessene Menge  einer  bei  Zimmertemperatur  nicht  ganz  gesättig- 
ten Barytlösung,  deren  Concentration  bei  allen  folgenden  Versuchen 
dieselbe  blieb  und  deren  Menge,  zur  vollständigen  Ausfällung  nicht 
hinreichend,  durch  Vorversuche  jedesmal  bestimmt  war,  hineinfil- 


1)  Ber.  der  deatsoh.  obem.  Ges.  15,  1300. 
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trirt.  Dann  wird  diese  Oefhung  durch  eine  50  com  Pipette  mit 
Gummikappe  verschlossen  und  darauf  die  Flüssigkeiten  durch  Um- 
schwenken gut  gemischt.  Nach  12—14  Stunden,  in  denen  sich 
der  Niederschlag  gut  abgesetzt  hatte,  werden  durch  die  Pipette 
50  ccm  der  klaren  Flüssigkeit  abgesogen,  auf  2  gewogene  Flatin- 
tiegel  vertheilt  und  nach  dem  Wiegen  unter  Zusatz  von  reiner 
Ammoniumbicarbonatlösung  zur  Trockne  gedampft.  Dann  wird  die 
Hanptmenge  der  Flüssigkeit  vom  Niederschlag  abgegossen,  der 
letztere  mit  einem  Olasstab  aufgerührt,  ebenfalls  in  2  gewogene 
Platintiegel  gegossen  und  nach  Zusatz  von  Ammoniumbicarbonat- 
lösung zur  Trockne  verdampft. 

Die  weitere  Fortsetzung  und  die  Berechnung  der  Analysen 
erfolgt  dann  weiter  genau  in  der  von  0.  Nasse^)  angegebenen 
Weise.  Ebenfalls  ist  in  Bezug  auf  die  Discussion  der  möglichen 
Fehlerquellen  bei  dieser  indirecten  Analyse  auf  die  gleiche  Arbeit 
zu  verweisen,  da  hier  beim  Amylodextrin  genau  die  gleichen  Ver- 
hältnisse wie  dort  beim  Glycogen  vorliegen. 

Die  Resultate  der  Untersuchungen  dieses  mit  Aetzkali  dar- 
gestellten Amylodextrins  —  als  (K)-Amylodextrin  bezeichnet  — 
sind  in  der  weiter  unten  folgenden  Tabelle  A  unter  I  wieder- 
gegeben. 

Zu  gleicher  Zeit  wurde  auch  versucht,  dasselbe  Amylodextrin 
aus  der  Stärke  durch  Einwirkung  von  Diastase  herzustellen.  Es 
wurde  zu  diesem  Zweck  eine  Lösung  von  Diastase  in  Glycerin  be- 
nutzt. Eine  solche  Lösung  hat  vor  dem  von  den  meisten  Autoren 
angewandten  Malzaufguss  den  Vorzug  einer  grösseren  Reinheit  und 
der  Haltbarkeit.  Stellt  man  sich  einen  Vorrath  davon  her,  so  lernt 
man  bald  ungefähr  die  Wirksamkeit  der  benutzten  Diastaselösung 
kennen  und  hat  dadurch  die  Reactionen  besser  in  der  Hand.  Die 
Diastaselösung  wurde  nach  einer  hier  im  Institut  benutzten  Me- 
thode dargestellt,  die  sich  mutatis  mutandis  auch  für  die  meisten 
anderen  Fermente  eignet. 

2  Kilo  Malz  werden  gemahlen,  mit  5  Liter  Wasser  angerührt 
und  unter  häufigem  Umrühren  an  einem  kühlen  Ort  4  Tage  lang 
stehen  lassen.  Nach  dem  Absetzen  wird  die  oben  stehende  klare 
Flüssigkeit  abgegossen,  der  Bodensatz  auf  Coliertücher  gebracht 
und  dann   ausgepresst.    Die  so   gewonnene   Lösung  wird   darauf 


1)  Dies  Archiv.  XXXVU.  pag.  591-95.  1885. 
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mit  der  abgegossenen  Flüssigkeit  vereinigt,  filtrirt  und  mit  dem 
gleichen  Volnmen  Ealkwasser*)  versetzt.  Schon  hierdurch  entsteht 
ein  Niederschlag,  der  durch  Zusatz  von  wenig  Natriumcarbonat- 
lösung  im  Ueberschuss  noch  vermehrt  wird.  Den  voluminösen 
Niederschlag  lässt  man  dann  absetzen,  hebert  die  darüber  stehende 
klare  Flüssigkeit  ab  und  giesst  den  Rest  auf  ein  Filter.  Von  dem 
Filter  wird  der  Niederschlag  dann  in  eine  Reibschale  gebracht, 
mit  wenig  Wasser  angerieben  und  darauf  nach  und  nach  unter 
Vermeidung  eines  grossen  Ueberschusses  bis  zur  Losung  des  Cal- 
ciumcarbonats mit  10%iger  Essigsäure  versetzt.  Die  Lösung  wird 
dann  filtrirt,  und  das  Filtrat  in  96^0  igen  Alkohol  gegossen.  Der 
sich  ausscheidende  Niederschlag  wird  darauf  möglichst  schnell  ab- 
filtrirt,  oberflächlich  an  der  Luft  getrocknet  und  dann  vom  Filter 
in  eine  Porzellanschale  abgerieben,  mit  Wasser  übergössen  und 
zur  vollständigen  Verjagnng  des  Alkohols  mehrere  Stunden  auf 
dem  Wasserbade  bei  60—70^  erhitzt.  Darauf  wird  die  Lösung 
nochmals  filtrirt,  mit  dem  gleichen  Volumen  Glycerin  versetzt  und 
zum  Gebrauch  zurückgestellt.  Eine  derartig  bereitete  Lösung  hält 
sich  Monate  lang  unverändert. 

Zur  Darstellung  des  Amylodextrins  wurde  Wasser  in  einer 
Porzellanschale  zum  Sieden  erhitzt  und  in  dasselbe  20  gr  Kartoffel- 
stärke, mit  Wasser  angerührt,  gegossen.  Nachdem  der  so  erhaltene 
steife  Kleister  auf  50  ^  abgekühlt  war,  wurden  10  com  Diastase- 
lösung  dazu  gegeben,  und  das  ganze  10 — 15  Minuten  bis  zur  Ver- 
flüssigung der  Stärke  auf  dem  Wasserbade  bei  60 o  digerirt.  Die 
so  erhaltene  Lösung  wurde  dann  direct  in  Alkohol  filtrirt.  Das 
Amylodextrin  schied  sich  schön  pulvrig  aus.  Dasselbe  wurde  ab- 
filtrirt,  noch  einmal  in  heissero  Wasser  gelöst,  wieder  durch  Alko- 
hol ausgefällt,  abfiltrirt  und  im  Vacuumexsiccator  getrocknet. 
Dieser  Körper,  in  der  Tabelle  A  unter  II  aufgeführt,  wurde  ebenso 
wie  die  unter  III  und  IV  angegebenen  Amylodextrine,  seiner  Dar^ 
Stellung  mit  Diastase  entsprechend,  als  (D)-Amylodextrin  bezeichnet. 
Es  ist  jedoch  bei  dieser  Darstellungsweise  sehr  schwer,  gerade  den 


])  Statt  des  Ealkwassers  wurde  auch  versucht,  um  nicht  ein  so  grosses 
Flüssigkeitsvolumen  zu  erhalten,  das  leichter  lösliche  Calciumacetat  anzu- 
wenden, doch  ist  diese  Abänderung  des  Verfahrens  nicht  zu  empfehlen,  da 
der  Niederschlag  In  diesem  Falle  zu  compact  ausfällt  und  das  Ferment  nicht 
so  gut  mit  zu  Boden  reisst. 
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richtigen  Punkt,  wo  die  Digestion  zu  unterbrechen  ist,  zu  treffen. 
Lässt  man  die  Diastase  zu  lange  einwirken,  so  erhält  man  ein 
Erythrodextrinhaltiges  Präparat,  das  sich  äusserlich  wenig  oder 
doch  nur  durch  grössere  Löslichkeit  in  Wasser  und  das  Geringer- 
werden bezw.  Verschwinden  der  Opalescenz  der  Lösung  von  dem 
reinen  Amylodextrin  unterscheidet.  Es  wird  durch  Jodlösung  eben- 
falls blau  gefärbt.  Man  kann  aber  das  Erythrodextrin  leicht  und 
sicher  nachweisen,  wenn  man  die  Lösung  der  Dextrine  auf  den 
Dialysator  bringt.  Das  erste  Dialysat  wird  dann  durch  Jodlösung 
violett  gefärbt  Die  in  der  Tabelle  A  unter  III  und  IV  angeführ- 
ten (D)-Amylodextrine  stellen  derartige  ttbrigens  nur  ganz  schwach 
Erythrodextrinhaltige  Amylodextrine  dar,  bei  denen  jedoch,  wie 
aus  der  Jodreaction  der  Dialysate  zu  erkennen  ist,  der  Gehalt  an 
Erythrodextrin  von  III  zu  IV  steigt. 

Ausgehend  von  der  Thatsache,  dass  das  Amylodextrin  durch 
Barytlösung  leichter  gefällt  wird  als  das  Erythrodextrin,  habe  ich 
zwar  versucht,  beide  Körper  durch  fractionirte  Fällung  aus  wässri- 
ger  Lösung  mit  Baryt  zu  trennen,  doch  ist  diese  Methode,  wenn 
sie  überhaupt  durchführbar  ist,  mit  soviel  Zeitaufwand  und  Mate- 
riaWerlust  verknüpft,  dass  ihre  Anwendung  für  kleinere  Mengen 
Amylodextrin  nicht  zu  empfehlen  ist.  Auch  Dialyse  führt,  wenn 
überhaupt,  so  nur  sehr  langsam  zum  Ziel.  2  gr  (D)- Amylodextrin 
IV  wurden  in  Wasser  gelöst  und  auf  den  Dialysator  gebracht.  Das 
Wasser  aussen  wurde  jeden  Morgen  gewechselt,  doch  nach  4  Wo- 
chen zeigte  das  Dialysat,  mit  einem  Ueberschuss  von  Jodlösung 
versetzt,  noch  immer  einen  röthlichblauen  Farbenton. 

Endlich  wurde  auch  noch  versucht,  das  Amylodextrin  aus 
der  Stärke  durch  Behandlung  mit  verdünnter  Schwefelsäure  zu  ge- 
winnen. 20  gr  Stärke,  mit  Wasser  angerieben,  wurden  in  etwa 
800  ccm  siedendes  Wasser  gegossen.  Der  entstehende  Kleister 
wurde  dann  mit  soviel  Schwefelsäure  versetzt,  dass  etwa  eine 
17oigö  Schwefelsäure  resultirte,  und  darauf  5— 10  Minuten  in  einem 
siedenden  Wasserbade  erhitzt.  Sobald  die  Verflüssigung  der  Stärke 
eingetreten  war,  wurde  die  Lösung  möglichst  schnell  in  die  ent- 
sprechende, mit  heissem  Wasser  aufgeschlemmte  Menge  von  Ba- 
ryumcarbonat  filtrirt.  Dann  wurde  vom  Baryumsulfat  und  über- 
schüssigem Garbonat  abfiltrirt  und  das  Amylodextrin  durch  Alkohol 
ausgefällt  Das  so  erhaltene  Dextrin  wurde  dann  noch  einige  Male 
in  Wasser  gelöst  und   durch  Alkohol  gefällt,   endlich  auf  einem 
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Filter  gesammelt  und  im  Vacuumexsiccator  getrocknet.  Leider 
fehlte  mir  die  Zeit,  das  so  erhaltene  Amylodextrin  der  Barytfällung 
zu  unterwerfen. 

Die  ans  Diastase  und  Stärke  dargestellten  Amylodextrine 
wurden  dagegen  in  der  oben  beschriebenen  Weise  durch  Baryt- 
lösung unvollständig  ausgefällt  und  darauf  die  Zusammensetzung 
des  erhaltenen-  Niederschlags  bestimmt.  Die  Resultate  sind  in  der 
Tabelle  A  zusammengestellt.  Die  Zahlen  stellen  die  Mittel  aus 
gut  stimmenden  Doppelanalysen  dar. 


Tabelle  A. 


1 

S 

TS 

Bei  der  Fällung  mit  ßa(OH)g 
ist  im  Mittel : 

1 

<    •• 

sl 

^« 

■g  .§ 

o 

o 

• 

Art  des  Dextrins 

in  der  y\ 

1" 

üssigkeit : 

U 

1" 

im  Niederschlag: 

Dextrin :  Ba(OH), 

=  100: 

«(D) 

I. 
(K)-Amylodextrin 

II. 
(D)-Amy]odextrin 

III. 

(D)- Amy  1  odextrin 

IV. 

{D)-Amylodextrin 

1 
2 
3 
4 

1 
2 

1 
2 

1 
2 
d 

0,2356 
0,2551 
0,2125 
0,2349 

0,2667 
0,2816 

0,2908 
0,2786 

0,3486 
0,3818 
0,3929 

0,0079 
0,0117 
0,0158 
0,0150 

0,3276 
0,4175 

0,1834 
0,2107 

0,2753 
0,2383 
0,2417 

13,23 
13,29 
13,33 
13,13 

12,87 
12,93 

14,17 
14,23 

15,81 
16,61 
16,15 

0,46 

1,14 
1,41 

0,65 

+191,10 

+  194,3« 
+205,40 

+  196,540 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  Analysen  der  einzelnen  Dex- 
trine, wenn  man  die  Anzahl  der  möglichen  Fehlerquellen  in  Be- 
tracht zieht,  recht  gut  untereinander  ttberein.  Es  ist,  zunächst  von 
den  unreinen  (D)-Amylodextrinen  III  und  IV  abgesehen,  ftlr  das 
(K)- Amylodextrin  I  das  Verhältniss  von  Dextrin:  Baryt  im  Nieder- 
schlag im  Mittel  wie  100 :  13,25,  fflr  das  (D)- Amylodextrin  II  stellt 
sieh  dasselbe  Verhältniss  wie  100 :  12,9. 

Schliesst  man  sich  nun  der  Auffassung  an,  die  ja  auch  für 
die   analogen  Verbindungen  anderer  Kohlenhydrate,   speciell   der 
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Biosen  gilt,   dass   auch  in  diesen  Barytdextrinverbindnngen   soge- 
nannte moleculare  Verbindungen  von  der  Form:  (CeHio05)xBa(OH)2  . 
vorliegen,  so  fordert  die  Formel: 

(C6HioOß)9Ba(OH)2  11,72  %'  Ba(0H)2 
(CoHio05\Ba{OH)2  13,19o/o  Ba(OH)a 
(CeHio06)7Ba(OH)2         15,087o  Ba(0H)2. 

Die  erhaltenen  Resultate  stimmen  recht  gut  auf  die  Formel: 
(CeHio05)8Ba(OH)8,  und  dem  Amylodextrin  kommt  demnach  die 
Formel  (CeHio06)8  oder  wohl  richtiger:  x(CeHn,06)8  za.  Wie 
gross  der  Factor  x  ist,  lässt  sich  vielleicht  durch  die  Bestimmung 
des  Moleculargewichts  nach  der  Raoult'schen  Methode  entschei* 
den,  doch  wird  die  Anwendung  derselben  durch  die  geringe  Lös- 
lichkeit des  Amylodextrins  in  kaltem  Wasser  sehr  unsicher,  so 
dass  ich  vorläufig  auf  die  Ausführung  dieser  Bestimmungen  ver- 
zichtet habe.  Die  beim  (D)-Amylodextrin  III  und  IV  erhaltenen 
Verhältnisszahlen  von  Dextrin:  Baryt  fallen  fUr  den  Baryt  höher 
aus,  dem  entsprechend,  dass  hier  keine  reinen,  sondern  durch 
Erythrodextrin  verunreinigte  Präparate  vorliegen. 

Endlich  enthält  die  Tabelle  A  auch  noch  die  Resultate,  welche 
ich  erhalten  habe  bei  dem  Versuch,  das  specifische  Drehungsver- 
mögen des  Amylodextrins  zu  bestimmen.  Die  Untersuchungen 
wurden  ausgeführt  mit  einem  Wild'schen  Polaristrobometer,  doch 
stellt  sich  der  Ausführung  dieser  Bestimmungen  bei  den  reinen 
Präparaten  wiederum  deren  geringe  Löslichkeit  in  den  Weg,  wo- 
durch die  Resultate,  da  man  mit  so  kleinen  Grössen  zu  rechnen 
gezwungen  ist,  von  vorneherein  sehr  unsicher  werden,  andererseits 
ist  auch  durch  die  Opalescenz  der  Lösungen  die  Ablesung  sehr 
erschwert,  so  dass  ich  auf  die  erhaltenen  Resultate,  die  ja  auch 
sehr  stark  unter  einander  abweichen,  kein  Gewicht  legen  möchte. 

Fasst  man  nun  die  Thatsachen  zusammen,  dass  1.  die  auf 
die  verschiedenste  Weise  durch  Kalilauge,  Diastase  und  Schwefel- 
säure aus  der  Stärke  gewonnenen  Amylodextrine  in  ihren  Eigen- 
schaften, speciell  der  Löslicbkeit,  dem  Aussehen  ihrer  Lösungen 
und  in  ihrem  Verhalten  gegen  Jodlösung  übereinstimmen,  femer 
dass  2.  die  Barytverbindungen  des  durch  Kalilauge  und  Diastase 
hergestellten  reinen  Amylodextrins  die  gleiche  Zusammensetzung 
besitzen,  so  ist  man  wohl  berechtigt,  diese  Art  des  Amylodextrins 
als  chemisches  Individuum  anzusprechen.    Dasselbe   unterscheidet 


Digitized  by 


Google 


Üeber  die  dextrinartigen  Abbauprodacte  der  Stärke.  139 

sich  aber  scharf  von  dem  von  Liutner  nnd  DttlH)  beschriebenen 
Amylodextrin  darch  seine  Schwerlöslichkeit  in  heissem  Wasser. 

Es  ist  mir  nicht  gelungen,  das  von  Lintner  und  Dttll  be- 
schriebene Präparat  darzustellen.  Liess  ich  die  Diastase  länger 
auf  den  Stärkekleister  einwirken,  so  war  das  erhaltene  Product 
zwar  leicht  löslich  in  heissem  Wasser,  doch  liessen  sich  dann  bei 
der  Dialyse  stets  geringe  Mengen  von  Erythrodextrin  nachweisen. 
Ans  diesen  Gründen  möchte  ich  die  Bezeichnung  Amylodextrin  fttr 
das  Präparat  mit  den  von  mir  angegebenen  Eigenschaften  reservirt 
wissen,  während  ich  die  sonst  als  Amylodextrin  beschriebenen 
Körper  als  Gemenge  von  Amylodextrin  mit  mehr  oder  weniger 
Erythrodextrin  anzusehen  geneigt  bin. 

Zum  Schlnss  möchte  ich  noch  auf  ein  Verhalten  des  Amylo- 
dextrins  hinweisen,  worüber  ich  bisher  Angaben  in  der  Literatur 
nicht  gefunden  habe.  Lässtman  Natronlauge  auf  eine  ca.  VaVoig^ 
Lösung  des  Dextrins  einwirken,  so  gelatinirt,  falls  man  hinreichend 
Lauge  zusetzt,  die  ganze  Flüssigkeit  so  schnell,  dass  die  Luft- 
blasen, die  durch  das  Umschütteln  in  die  Mischung  hineingelangt 
sind,  in  der  gelatinösen  Masse  eingeschlossen  werden.  Erhitzen^ 
befördert  den  Prozess  der  Gelatinimng  auch  bei  schwächerer  Con- 
centration  der  Natronlauge.  Das  so  gelatinirte  Amylodextrin  wird 
beim  Erhitzen  flüssig  und  erstarrt  wieder  beim  Abkühlen.  Es  löst 
sich  leicht  in  kaltem  Wasser.  Bemerkenswerth  ist  auch,  dass  Kali- 
lauge derselben  Concentration  diese  Erscheinung  nicht  hervorruft 
und  femer,  dass  Glycogenlösungen  unter  keinen  Umständen  Nei- 
gung zum  Gelatiniren  zeigen. 

Die  näheren  Mischungsverhältnisse,  unter  denen  die  Gelati- 
nirung  noch  erfolgt,  sind  derart,  dass  74%  Amylodextrin  enthal- 
tende Flüssigkeit  noch  bei  einem  Gehalt  von  ca.  20  7o  Natrium- 
hydroxyd nach  kurzem  Stehen  gelatinirt,  bei  einem  Gehalt  an  ca. 
10%  Natriumhydroxyd  noch  nach  einstündigem  Erhitzen,  bei  ge- 
ringerem Gehalt  aber  auch  dann  nicht  mehr. 

II.    Erythrodextrin. 

Das  Erythrodextrin  wurde  aus  Stärke  durch  Einwirkung  von 
Diastase  erhalten.    Ich  habe  auch   versucht,   dasselbe  aus  Stärke 


1)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  26,  2537. 
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mit  Hülfe  von  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Essigsäure  darzu- 
stellen, doch  ist  diese  Methode  nicht  zu  empfehlen,  denn  entweder 
erhält  man  das  Product  Amylodextrinhaltig,  oder  wenn  man  so 
lange  erhitzt  hat,  bis  jede  Blaufärbung  mit  Jodlösung  verschwun- 
den ist,  so  ist  auch  die  Bauptmenge  des  Erythrodextrins  zersetzt, 
und  die  Ausbeute  wird  sehr  gering. 

20  gr  Stärke  wurden,  mit  Wasser  angerieben,  in  siedendes 
Wasser  gegossen.  Nachdem  der  entstandene  Kleister  auf  65^  ab- 
gekfihlt  war,  wurden  10  ccm  Diastaselösung  hinzugegeben  und  die 
Mischung  so  lange  im  Wasserbade  bei  60— 70<>  digerirt,  bis  eine 
Probe  der  Lösung  sich  mit  Jod  rein  roth  färbte.  Darauf  wurde 
die  Lösung  zur  Zerstörung  der  Diastase  aufgekocht,  eingedampft 
und  nach  dem  Erkalten  in  96%  igen  Alkohol  gegossen.  Der  so 
erhaltene  Niederschlag  wurde  noch  einmal  in  heissem  Wasser  ge- 
löst und  wieder  durch  Alkohol  ausgefällt.  Nachdem  das  Dextrin 
dann  wieder  in  Wasser  gelöst  war,  wurde  die  Lösung  desselben 
zur  Entfernung  des  Alkohols  auf  dem  Wasserbade  erhitzt  und 
nach  dem  Erkalten  zur  Trennung  des  Erythrodextrins  von  dem 
mit  ausgefällten  Achetoodextrin  mit  kalt  gesättigter  Barytlösung 
im  Ueberschuss  versetzt  Hierdurch  wird  alles  Eiythrodextrin 
nebst  einem  kleinen  Theil  des  Acheroode;itrins  gefällt,  während 
der  grösste  Theil  des  letzteren  in  Lösung  bleibt.  Sobald  der  Nie- 
derschlag, der  meistens  schmierig  ausfällt  und  fest  an  den  Gefäss- 
wänden  klebt,  sich  abgesetzt  hatte,  wurde  die  darüber  stehende 
Flüssigkeit  abgegossen.  Der  Niederschlag  wurde  dann  mit  ver- 
dünnter Barytlösung  abgespült,  und,  um  ihn  zu  zersetzen,  mit 
Wasser  übergössen,  in  welches  Kohlensäure  bis  zur  sauren  Reac- 
tion  eingeleitet  wurde.  Nachdem  nun,  um  die  überschüssige  Koh- 
lensäure zu  verjagen  und  das  saure  Baryumcarbonat  in  das  neu- 
trale überzuführen,  erhitzt  war,  resultirte  eine  milchig  getrübte 
Lösung,  die  fast  unverändert  durch  das  Filter  ging.  Deshalb 
wurde  das  Filtrat  zur  Lösung  des  Baryumcarbonats  mit  verdünnter 
Essigsäure  angesäuert  und  dann  sofort  noch  einmal  mit  Baryt  im 
Ueberschuss  gefällt.  Der  entstehende  Niederschlag  wurde  der- 
selben, vorhin  beschriebenen  Behandlung  unterworfen,  und  die  so 
erhaltene  Lösung  nach  dem  Ansäuern  in  96  7o  igen  Alkohol  ge- 
gossen. Das  sich  ausscheidende  Dextrin  wurde  dann  noch  einmal 
gelöst  und  mit  Alkohol  gefällt.  Darauf  wurde  die  Lösung  des- 
selben der  Dialyse  unterworfen    und  so  lange  auf  dem  Dialysator 
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belassen,  bis  im  Wasser  aussen  (nach  dem  Eindampfen)  kein  Ba- 
ryam  mehr  nachzuweisen  war.  Ein  Theil  des  Erytbrodextrins 
geht  bei  dieser  Art  der  Behandlung  zwar  verloren,  doch  sind  der- 
artige Verluste  bei  der  Reindarstellung  kaum  zu  vermeiden.  Dann 
wurde  die  Lösung  auf  dem  Wasserbade  eingeengt  und  nach  dem 
Erkalten  in  96% igen  Alkohol  gegossen.  Das  sich  ausscheidende 
Dextrin  wurde  dann  abgesogen  und  im  Vacuumexsiccator  getrock- 
net. (Erythrodextrin  1  der  Tabelle  B.)  In  ganz  analoger  Weise 
wurden  die  Erythrodextrine  2  und  3  erhalten. 

Im  weiteren  Verlauf  der  Untersuchung  wurde  das  Verfahren 
dann  dahin  abgeändert,  dass  100  gr  Stärke,  mit  W^asser  angerie- 
ben, in  2  Liter  kochendes  Wasser  gegeben  wurden.  Nachdem  gut 
umgerührt  und  noch  2  Minuten  durchgekocht  war,  wurde  der  Klei- 
ster auf  5  Kolben  zu  je  400  ccm  vertheilt.  Nach  dem  Abkühlen 
auf  70^  wurde  der  Inhalt  jedes  Kolbens  mit  10  ccm  Diastaselösung 
versetzt  und  im  Wasserbad  digerirt  (SVs  Stunden),  bis  eine  dem- 
selben entnommene  Probe  mit  Jodlösung  fast  keine  Blaufärbung 
mehr  gab.  Nun  wurde  der  Inhalt  von  je  2V2  Kolben  vereinigt, 
filtrirt  und  die  Filtrate  von  Neuem  mit  je  10  ccm  Diastaselösnng 
versetzt  Nachdem  auf  Zusatz  einiger  Tropfen  verdünnter  Jod- 
lösung eine  Blaufärbung  nicht  mehr  eintrat,  wurde  aufgekocht  und 
die  Lösung  in  genau  derselben  Weise  wie  oben  angegeben  wurde, 
weiter  behandelt.    Ich  erhielt  so  das  Erythrodextrin  4. 

Das  Erythrodextrin  5  endlich  wurde  in  der  Weise  erhalten, 
dass  500  gr  Stärke  in  Portionen  von  je  100  gr  mit  10  Liter  Wasser 
zu  einem  Kleister  verkocht  wurden.  Dann  wurde  Diasiaselösung 
zugesetzt  und  digerirt  bis  zur.  roth violetten  Reaction  mit  Jodlösung. 
Die  entstandene  Lösung  wurde  dann  aufgekocht,  filtrirt,  auf  1,5  Liter 
eingedampft  und  davon  je  0,5  Liter  bei  65^  mit  10  ccm  Diastase- 
lösnng bis  zum  Verschwinden  des  blauen  Farl)entons  auf  Zusatz 
eines  Tropfens  Jodlösung  digerirt.  Dann  wurde  aufgekocht,  die 
Flüssigkeiten  wurden  vereinigt,  eingedampft  und  2  mal  beiss  durch 
heissen  Alkohol  gefällt.  Die  Baryträllung  wurde  3  mal  wiederholt. 
Das  so  erhaltene  Erythrodextrin  reducirte  aber  noch  alkalische 
Kupferlösung.  'Deshalb  wurde  es  wieder  in  Wasser  gelöst  und  mit 
dem  gleichen  Volumen  gesättigter  Barytlösung  versetzt.  Die  Mi- 
schung wurde  dann  in  Eis  gestellt.  Nachdem  sich  der  Nieder- 
schlag abgesetzt  hatte,  wurde  die  Flüssigkeit  abgegossen,  der 
Niederschlag  in  der  oben  angegebqnen  Weise   durch  Kohlensäure 
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zersetzt,  und  die  LösuDg  desselben  wieder  darch  Barytlösnng  ge- 
fällt. Dies  Verfahren  wurde  noch  zweimal  wiederholt.  Es  resul- 
tirte  so  das  Erythrodextrin  5.  Mit  Erythrodextrin  5a  ist  das  bei 
dieser  Behandlung  beim  letzten  Male  der  Barytfällnng  in  der  Lösung 
verbliebene  Erythrodextrin  bezeichnet. 

Die  so  erhaltenen  Erythrodextrine  stellen  schneeweisse,  wenn 
völlig  getrocknet,  an  der  Luft  beständige  Körper  dar,  die  sich 
leicht  in  Wasser  lösen.  Bei  der  vergleichenden  Prüfung  der  ver- 
schiedenen Präparate  auf  ihre  Reinheit  stellte  sich  heraus»  dass 
die  Lösung  der  Erythrodextrine  1  bis  4  mit  einigen  Tropfen  ver- 
dtlnnter  Jodlösung  versetzt,  eine  weinrothe  Färbung  mit  einem  Stich 
ins  Blaue,  das  Erythrodextrin  5  dagegen  eine  reine  braunrothe 
Färbung  ergaben.  Nur  das  letztere  ist  also  vollkommen  Amylo- 
dextrinfrei.  Alle  dargestellten  Erythrodextrine  reduciren  bei 
Zimmertemperatur  alkalische  Kupferlösung  nicht. 

Dieselben  wurden  nun  in  gleicher  Weise,  wie  dies  bei  dem 
Amylodextrin  angegeben  wurde,  der  unvollständigen  ^Ausfällung 
durch  Baryt  unterworfen.  Da  die  Niederschläge  aber  in  reiner 
wässriger  Lösung  zum  Theil  schmierig  ausfielen,  so  wurde,  um 
den  Niederschlag  pulverig  zu  erhalten,  bei  den  Dextrinen  3  und  5 
in  einer  lO^oigcn  alkoholischen  Lösung  gearbeitet,  der  eine  nahezu 
gesättigte  lOVoig^  alkoholische  Barytlösung  zugesetzt  wurde.  Die 
Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  B  zusammengestellt  worden. 

Tabelle  B. 


1 

t2 

Bei  der  Fällung  mit  Ba(0H)2  ißt  im  Mittel: 

Art  des  Dextrins 

in  der  Flüssigkeit: 

im  Niederschlag: 

^(D) 

1 

H80:Ba(OH)2 

»aO  :  Dextrin 

Dextrin:  Ba(0H)2 

4 

=  100: 

=  100: 

=  100: 

Erythrodextrin  1 

1 

2 

0,4952 
0,5643 

0,2885 
0,2697 

21,92 
20,53 

+190,720 

Erythrodextrin  2 

0,4706 

0,2748 

18,50 

+189,980 

Erythrodextrin  3 

" 

0,3472 

0,2378 

17,52 

Erythrodextrin  4 

0,6159 

0,3853 

21,07 

Erythrodextrin  5 

0,2056 

0,0907 

16,83 

+189,80P 

Erythrodextrin  5  a 

+189,990 
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Der  Kürze  wegen  warde  in  derselben  aaeh  in  den  Fällen, 
wo  die  Fällung  statt  in  wässriger  in  lO^'/oiger  alkoholischer  Lö- 
sung vorgenommen  wnrde,  die  Flüssigkeit  als  HsO  bezeichnet. 

Wie  man  siebt,  gehen  die  erhaltenen  Zahlen  ziemlich  ausein- 
ander, die  oberste  Grenze  beti^t  21,92,  die  unterste  16,83Vo  Baryt- 
hydrat.   Es  würden  diese  Zahlen  ungefähr  den  Formeln: 
(CeHio05)5Ba(OH)2  mit  21,11 7o  Ba(0H)2*und 
(C6Hio06)flBa(OH)8  mit  17,59%  Ba(OH)j  entsprechen, 
und  es  geht  hieraus  nun  mit  ziemlicher  Gewissheit  hervor,    dass 
dem  Erythrodextrin  jedenfaUs  ein   kleineres  Moleculargewicht  als 
dem  Amylodextrin  zukommt 

Da  ausserdem  das  reinste  Erythrodextrin  5,  welches  völlig 
Amylodextrinfrei  ist,  und  dem,  wie  auf  Grund  der  viel  häufigeren 
Fällung  durch  Barytbydrat  anzunehmen  ist,  am  wenigsten  Acheroo- 
dextrin  anhängt,  das  kleinste  Moleculargewicht  besitzt,  so  ist  wohl 
nicht,  wie  ich  ursprünglich  geneigt  war,  anzunehmen,  dass  in  den 
Dextrinen  2  und  3  der  Barytgehalt  des  Niederschlags  durch  die 
Anwesenheit  von  Amylodextrin  in  den  Erythrodextrinen  herabge- 
drückt ist,  sondern  umgekehrt,  dass  in  den  Dextrinen  1  und  4  der 
Barytgehalt  durch  Verunreinigung  mit  Acheroodextrin  heraufgesetzt 
worden  ist.  Es  ist  dies  um  so  eher  möglich,  da  wir  ja,  im  Falle 
das  verunreinigende  Acheroodextrin  alkalische  Kupferlösung  nicht 
reductrt,  überhaupt  kein  rechtes  Kriterium  für  das  Vorhandensein 
und  die  Menge  der  Verunreinigung  besitzen.  Dieser  Schluss  wird 
auch  noch  gestützt  durch  den  Umstand,  dass  der  Barytgehalt  des 
Niederschlags  nach  wiederholter  Fällnng  desselben  Erythrodextrins 
mit  Barytlösung  abnimmt.  Ich  möchte  mich  deshalb  der  Ansicht 
zuwenden,  dass  die  kleineren  Zahlen  die  richtigeren  darstellen, 
wenn  man  nicht  mit  Lintner  und  DülP)  die  Existenz  verschie* 
dener  Erythrodextrine,  die  dann  aber  verschieden  grosses  Molecu- 
largewicht haben  müssten,  annehmen  will. 

Diese  Verhältnisse  aufzuklären  muss  jedenfalls  der  weiteren 
Forschung  [vielleicht  führt  die  Dialyse  der  Erythrodextrine  zum 
Ziel]  vorbehalten  bleiben.  Unwahrscheinlich  erscheint  mir  auch 
die  Annahme,  dass  der  zugesetzte  Alkohol  Einfluss  auf  den  Baryt- 
gehalt des  Niederschlags  haben  sollte. 

Ausserdem  enthält  die  Tabelle  B  noch  die  Resultate  der  Un- 


1)  Ber.  der  deutsch,  chem,  Get.  28,  152&. 
S»  Pilfig«r,  ArohlT  f.  Phjitologl«.  Bd.  tt.  10 
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tersacbungen  über  das  specifische  Drehungsvermögen  der  Erythro* 
dextrine.  Wie  man  sieht,  stimmt  dasselbe  nahezu  in  allen  Fällen 
auf  den  Werth  +190^  Das  specifische  Drehungsvermögen  ist  also 
augenscheinlich  ein  viel  minder werthiges  Kriterium  für  die  Rein- 
heit der  Präparate  als  die  Analyse  ihrer  Baiytverbindungen.  Da 
die  Zahlen  so  ungleich  ausfielen,  habe '  ich  auch  hier  von  einer 
Bestimmung  des  Moleculargewiohts  nach  RaouU  Abstand  ge- 
nommen. 

III.    Acheroodextrln. 

Das  Acheroodextrin  wurde  -aus  Stärke  und  Diastase  gewonnen. 
600  gr  Stärke  wurden  in  Portionen  von  je  100  gr  auf  2  Liter 
Wasser  zu  einem  Kleister  verkocht.  Nachdem  in  den  so  erhalte- 
nen 12  Litern  Stärkekleister  die  Temperatur  auf  70^  gesunken 
war,  wurde  Diastaselösung  hinzugefügt,  und  die  bald  entstehende 
klar  gewordene  Lösung  so  lange  im  Wasserbade  biei  60 — 70 ^  dige- 
rirt,  bis  eine  derselben  entnoipmene  Probe  auf  Zusatz  von  Jod- 
lösung nicht  mehr  gefärbt  wurde.  Die  Reaction  war  meistens  in 
24  Stunden  beendet.  Nun  wurde  die  Lösung  aufgekocht,  filtrirt 
und  unter  Umrühren  auf  etwa  1  Liter  eingedampft.  Darauf  wurde 
dieselbe  in  einem  grossen  Becherglase  im  Wasserbad  erhitzt  und 
mit  heissem  96<^/oigen  Alkohol  bis  zum  Entstehen  eines  Nieder- 
schlags versetzt.  Nach  dem  Erkalten  hatte  sich  das. Acheroodex- 
trin als  klebrige  Masse  abgeschieden.  Dasselbe  wurde  dann  in 
heissem  Wasser  gelöst  und  wieder  mit  heissem  Alkohol  ausgefällt. 
Wiederholt  man  nun  die  Fällung  noch  2— 3mal,  so  fällt  das 
Acheroodextrin  immer  weniger  schmierig  aus  und  scheidet  sich 
zuletzt  in  harten  Krusten  ab.  Ist  dieser  Punkt  erreicht,  so  wird  es 
in  möglichst  wenig  heissem  Wasser  gelöst,  und  die  Lösung  nach 
dem  Erkalten  unter  stetigem  Umrühren  in  96 folgen  Alkohol  ein- 
tropfen lassen.  Es  scheidet  sich  dann  das  Acheroodextrin  schön 
pulverförmig  ab,  dasselbe  wurde  abgesogen  und  im  Viacuumexsic* 
cator  getrocknet.  (Acheroodextrin  1,  2  und  3  der  Tabelle  C.) 
Das  Acheroodextrin  4  wurde  aus  dem  Rückstand  von  der  Dar- 
stellung des  Erythrodextrins  5  Tabelle  B  ebenfalls  in  der  vorbin. 
beschriebenen  Weise  gewonnen,  während  das  Acheroodextrin  3ba.  4 
in  weiter  unten  zu  besprechender  Weise  durch  fractionirte  Fällung 
mit  Barythydrat  aus  dem  Acheroodextrin  3  dargestellt  wurde. 
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Die  80  «rhaltenen  Acheroodextrine  stellen  gcbaeeweiBse,  gut 
getrocknet  an  der  Luft  beständige  Körper  dar.  Dieselben  lösen 
sieb  leicht  in  Wasser,  sie  reduciren  alkalische  Kupferlösang  and 
werden  durch  Baryt  in  wässriger  Lösung  nicht  gefällt.  Die  Fäl- 
lung tritt  aber  ein,  wenn  man  in  alkoholischer  Lösung  arbeitet. 
Dem  entsprechend  wurden  die  Acheroodextrine  in  lOVoigem  Al- 
kohol gelöst  und  dann,  um  das  Ausfallen  von  Barytbydrat  durch 
den  Alkohol  der  Dextrinlösung  zu  vermeiden,  durch  eine  nahezu 
gesättigte  Lösung  von  Barythydrat  in  10  7o  igem  Alkohol 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  unvollständig  ausgefällt.  Der 
Niederschlag  wurde  darauf  in  gewohnter  Weise  analysirt.  Der- 
selbe fällt,  wenn  man  Jbei  Zimmertemperatur  arbeitet,  leicht 
schmierig  aus  und  setzt  sich  dann  so  fest  an  die  Gefässwände  an, 
dass  er  nicht  herausgebracht  werden  kann.  Diese  Erschei- 
nung lässt  sich  aber  leicht  vermeiden,  wenn  man  bei  niederen 
Temperaturen  von  0 — 5°  arbeitet.  Die  so  erhaltenen  Resultate 
sind  ib  der  Tabelle  G  zusammengestellt  worden. 

Auch  hier  ist,  wie  in  der  Tabelle  B  die  lOVo  Alkohol  ent- 
hallende Flüssigkeit  der  Kürze  wegen  als  H^O  bezeichnet  worden. 

T  a  b  e  1 1  e  C. 


Hei  der  Fällung  mit  Ba{0H)8 

Reduotions- 

ist 

im  Mittel: 

vermögen  be- 
zogen auf  das 
der  Maltose 

• 

in  der  Fl 

lissigkeit: 

'^ 

^ 

a 

-SP. 

=  100 

Art  des  Dextrins 

f  8 
6  II 

»0 :  Dextri 
==  100: 

Niedersd 

xtrin :  Bai 

=  100: 

II 

'S -3 

«(D) 

w 

K 

ää 

Si§ 

Acberoodextrin  1 

0,4595 
0,5222 

0,6099 
0,6838 

24,74 
25,05 

23,56 

+184,610 

Ächeroodextrin  2 

0,2423 

0,3544 

23,01 

Acberoodextrin  3 

0,5776 

0,3947 

29,72 

21,86 

+179,140 

Ächeroodextrin  3ba.  4 

0,4192 

0,2350 

26,10 

9,80 

o,9b 

+190,570 

Acberoodextrin  4 

16,71 

+181,760 

Die  gewonnenen  Zahlen  stimmen,  der  Thatsache  entspre* 
chend,  dass,  vielleicht  mit  Ausnahme  des  auf  die  weiter  unten  be- 
schriebene   Art   gereinigten    Acheroodextrins  3ba.  4,  die    darge- 
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Stellten  Dextrine  keine  reinen  Producte  sind,  nicht  besonders  gut 
ttberein,  doch  geht  schon  aus  ihnen  hervor,  dass  jedenfalls  das 
Moleculargewicht  des  Acheroodextrins  kleiner  ist  als  das  des 
Erythrodextrins. 

Am  besten  passen  die  Analysenresultate  noch  auf  die  Formel: 
(CflHioOö)4Ba(OH)2  njit  26,38  %  Ba(0H)2,  während 
(CeHio  05)5  Ba(OH),         21,11  7o 
und  (CeHio  Oß)«  Ba(0H)2         35,18  o/^  BaCOH)^  verlangen. 

Zur  weiteren  Characterisirung  der  Acheroodextrine  wurde 
dann  noch  ihr  specifisches  Drehungsvermögen  und  ihr  Reductions- 
vermögen  von  alkalischer  Kupferlösung  bestimmt 

Das  letztere  wurde  nach  der  von  Prof.  Nasse^)  vor  län- 
gerer Zeit  angegebenen  Methode,  die  auch  ausführlich  in  der 
Dissertation  von  H.  B  a  u  m  ^)  beschrieben  worden  ist,  bestimmt. 
Der  Werth  derselben  liegt  hauptsächlich  darin,  dass  in  allen  zu- 
sammenhängenden Versuchen  stets  der  Kupfergehalt  des  Gemisches 
aus  Kupfersulfatlösung  und  der  zu  prüfenden  Flüssigkeiten  durch 
Zusatz  von  Wasser  nach  Bedürfniss  gleich  gemacht,  und  ebenso 
bei  constantem  Verhältniss  des  Kupfers  zu  der  Natronlauge  ge* 
arbeitet  wird. 

Die  erhaltenen  Werthe  lassen  sich  nicht  nur  sehr  gut  unter 
einander  vergleichen,  sondern  sie  lassen  sich  durch  den  Vergleich 
mit  passend  verdünnten  Lösungen  von  Maltose  oder  Glucose  u.  s.  w. 
auch  zu  absoluten  machen. 

Die  in  der  Tabelle  eingetragenen  Zahlenwerthe  wurden  be- 
rechnet, indem  das  auf  gleiche  Weise  bestimmte  Reductionsver- 
mögen  der  Maltose,  eines  von  Kaiil bäum  bezogenen,  einmal 
aus  Alkohol  uracrystallisirten  Präparates,  bei  gleicher  Verdünnung 
festgestellt,  gleich  100  gesetzt  wurde.  Von  den  reinsten  Präpara- 
ten habe  ich  dann  noch,  um  direct  mit  Lintner  und  Düll 
vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  das  Rednctionsvermögen  nach 
der  gewichtsanalytischen  Methode  bestimmt. 

Die  in  der  Tabelle  C  zusammengestellten  Resultate  weichen, 
wie  nach  den  durch  die  Analyse  der  Barytniederschläge  erhal- 
tenen Werthen  vorauszusehen  war,  beträchtlich  von  einander,  ab, 
doch  geht    schon  aus  dem  gewichtsanalytisch  bestimmten  Werth 


1)  Dies  Archiv  XI.  S.  188.  1875. 

2)  Zur  Lehre  vom  Antagonismas,  Rostock  1892. 
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ftlr  das  RednctionsveriDÖgen  des  Acberoodextrins  3  ba.  4  hervor, 
dass  das  RedactionsvermOgen  des  reinen  Acberoodextrins  jeden- 
&ll8  geringer  ist,  als  die  Zablen  (10,3—10,1),  welche  Lintner 
und  D  U 1 P)  fttr  dasselbe  angegeben  haben.  Dieser  Schlass  wird 
durch  die  weiter  unten  folgenden  Versuche  nur  bestätigt. 

Ich  habe  nun  znm  Schluss  noch  versucht,  die  erhaltenen 
Acheroodextrine  zu  reinigen  und  aus  ihnen  einheitliche  Präparate 
herzustellen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  folgende  Methoden  in 
den  Kreis  der  Untersuchung  gezogen: 

1.  Behandeln  mit  Phenylhydrazin, 

2.  Erhitzen  mit  alkalischer  Eupferlösung, 

3.  Die  Eisenfällungsmethode  nach  Landwehr, 

4.  Fractiouirte  Fällung  durch  Barytbydrat  und 

5.  Die  Dialyse. 

1.  Was  zuerst  das  Erhitzen  mit  Phenylhydrazin 
anlangt,  so  ist  versucht  worden,  die  Verunreinigungen  des  Acberoo- 
dextrins, die  wesetftlich  als  aus  Maltose  bestehend  angenommen 
wurden,  in  das  Osazon  ttberzuftthren,  das  dann'  zum  Theil  direct 
auscrystallisiren  und  durch  Filtration  abgeschieden  werden  sollte, 
während  der  Rest  als  in  Alkohol  löslich  bei  den  Fällungen  durch 
Alkohol  in  Lösung  hätte  bleiben  und  so  beseitigt  werden  müssen. 
Diese  Methode,  nach  der  es  z.  B.  ganz  leicht  gelingt,  Glucose  aus 
einer  Lösung  von  Amylodextrin  zu  entfernen,  versagte  aber  bei 
den  Acheroodextrinen  vollständig.  Efhitzt  man  eine  Lösung 
des  Acberoodextrins  mit  salzsaurem  Phenylhydrazin  und  Na- 
triumacetat  in  der  gewohnten  Weise,  so  scheiden  sich  beim  Er- 
kalten überhaupt  keine  Grystalle  ab.  Oiesst  man  .die  Lösung  in 
Alkohol,  so  fällt  zunächst  eine  gelbe  Schmiere  aus,  die  4—5  Mal 
wieder  in  Wasser  gelöst  und  durch  Alkohol  gefällt  wurde.  Schliess- 
lich fällt  das  Beactionsproduct  pulverförmig  aus,  es  wurde  ab- 
filtrirt  und  getrocknet.  Ich  erhielt  so  ein  hellgelbes  Pulver,  dem 
weder  durch  Alkohol,  noch  durch  Aether  mehr  ein  Theil  des  fär- 
benden Antheils  entzogen  werden  konnte.  Es  stellt  dies  Präparat 
wohl  entweder  das  von  G.  Scheibler  und  Mittelmeyer^ 
und  von  Lintner  und  DttlP)  beschriebene  Dextrin-Osazon  dar,  oder 
aber  ein  Gemenge  bezw.  eine  moleculare  Verbindung  von  Acheroo- 

1)  Ber.  der  deutsch,  ohem.  Ges.  26,  2545. 

2)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  23,  3068. 

3)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  26,  2540. 
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dextrin  mit  Maltosazon  oder  von  beiden  Osazonen,  dem  durch 
blosses  Fällen  mit  Alkoliol  das  Maltosazon  nicht  entzogen  werden 
kann.  Auf  diese  Vermuthung  bin  ich  gekommen  durch  die  Beob- 
achtung, dass  Gemische  aus  Maltose-  und  Acheroodextrin-Lösung 
mit  Phenylhydrazin  behandelt,  beim  Erkalten  erst  deutliche 
Osazoncrystalle  abscheiden,  wenn  der  Maltose-Gehalt  im  Gemisch 
über  eine  gewisse  Grenze  (ca.  8%)  hinaufgeht,  ausserdem  zeigt 
die  Beobachtung  von  Lintner  und  DttlP)»  Bach  welcher  aus 
Lösungen,  die  gleiche  Theile  Isomaltose  und  Acheroodextrin  ent- 
halten, sich  nach  dem  Erhitzen  mit  Phenylhydrazin  ein  Gemisch 
beider  Osazone  galleii;artig  abscheidet,  dass  wenigstens  für  die 
Isomaltose  eine  derartige  moleculare  Verbindung  angenommen 
werden  kann. 

Die  angestellten  Versuche  habeif  ergeben,  dass  in  einer  circa 
5  <>/o  igen  Acheroodextrinlösung  die  Maltose  bei  der  Behandlang 
mit  Phenylhydrazin  erst  als  deutlich  crystallinisches  Osazon  abge- 
schieden wird,  wenn  die  Menge  derselben  gegen  8  %  der  gesamm- 
ten  Dextrinzuckermenge  beträgt. 

Gut  ausgebildete  Maltosazoncrystalle  wie  aus  rein  wässriger 
Lösung  erhält  man  erst  bei  einem  Maltosegehalt  von  30— 407o- 
Unter  denselben  Verhältnissen  wird  bei  der  Glucose  schon  bei 
einem  Gehalt  von  0,5%  in  dem  Dextrinzuckergemisch  crystal- 
linische  Abscheidung  beobachtet,  während  bei  einem  Gehalt 
von  1 7o  schon  normal  ausgebildete  Crystalle  von  Glucosazon 
resultiren. 

Aus  dem  Mitgetheilten  geht  jedenfalls  hervor,  dass  das  Aus- 
bleiben einer  crystallinischen  Ausscheidung  nach  dem  Behandeln 
mit  Phenylhydrazin  kein  sicheres  Kriterium  dafür  ist,  dass  das 
in  Frage  kommende  Acheroodextrin  frei  von  Maltose  ist. 

2.  Dann  wurde  zunächst  versucht,  den  dem  Acheroodextrin 
vielleicht  nur  anhaftenden  reducirenden  StoflF  durch  Oxydation 
mit  alkalischer  Kupferlösung  zu  zerstören. 

30  gr  Acheroodextrin  wurden  in  200  ccm  Wasser  gelöst,  dazu 
wurden  35  gr*)  Kupfersulfat,  in  Wasser  gelöst  gegeben  und  dann 

1)  Ber.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  26,  2540. 

2)  Was  die  Menge  des  angewendeten  Kupfer-Salzes  betrifft,  so  ist  die- 
selbe stets  so  zu  bemessen,  dass  in  dem  Reactionsgemisch  ein  Uebersohuss 
von  Kupfer  vorhanden  ist,  dasselbe  also  blau  bleibt.  Wird  die  Lösung  ent- 
färbt,   so   wird   sofort  das  Dextrin  von  der  Natronlauge  unter  Brauufärbung 
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soviel  Natronlauge  hinzugefügt,  bis  das  zuerst  ausfallende  Knpfer- 
hjdrozyd  sich  wieder  gelöst  hatte.  Darauf  wurde  zwei  Stunden 
bei  60  -  70^  digerirt,  nach  dem  Erkalten  wurde  nahezu  mit  Essig- 
säure nentralisirt  und  das  ttberschttssige  Kupfer  durch  Schwefel- 
wasserstoff ausgefällt  Nachdem  vom  Kupfersulfid  abfiltrirt  wor- 
den war,  wurde  die  Lösung,  um  die  Schwefelsäure  afbzuscheiden, 
mit  Baryumacetat  versetzt.  Der  entstehende  Niederschlag  wurde 
abfiltrirt,  das  Filtrat  wurde  eingedampft  und  nach  dem  Erkalten 
in  Alkohol  gegossen.  Der  sich  abscheidende  weisse  Körper  wurde 
dann  noch  einige  Male  in  Wasser  gelöst,  durch  Alkohol  gefällt 
und  dann  endlich  auf  einem  Filter  gesammelt  und  getrocknet  Es 
resultirt  so  ein  rein  weisses  Pulver;  dasselbe  enthält  Baryum  und 
reducirt  alkalische  Kupferlösung  nicht  mehr.  Erhitzt  man  es  aber 
vorher  in  wässriger  Lösung  mit  verdünnter  Salzsäure,  so  wird 
alkalische  Kupferlösung  stark  reducirt,  ausserdem  ergibt  sich  bei 
der  Behandlung  der  Lösung  mit  Phenylhydrazin  eine  reichliche 
Abscheidung  von  crystallinischem  Osazon.  Diese  Reinigungsmethode 
bietet,  aber  keine  eindeutigen  Resultate,  denn  1.  lässt  sich  gegen 
dieselbe  das  Gleiche  anfahren,  was  Scheibler  und  Mittel- 
meier ^)  den  analogen  Oxydationsversuchen  von  Bondoneau'), 
welcher  mit  Kupferchlorid  und  Natronlauge  und  denjenigen  von 
Wiley^)  und  Brown  und  Morris*),  die  mit  alkalischer  Cyan- 
qnecksilber-Lösung  arbeiteten,  entgegen  gehalten  haben,  dass  in 
dem  so  gewonnenen  Pi^parat  kein  unverändertes  Dextrin,  sondern 
die  demselben  entsprechende  Säure,  bezw.  deren  Barytsalz  vor- 
liegt, und  2.  wird  selbst  die  Glucose,  wenn  man  sie  auf  die  oben 
beschriebene  Weise  behandelt,  nicht  zerstört,  sondern  es  resultirt 
das  Barytsalz  einer  Säure,  das  durch  Alkohol  gefällt  wird,  an  der 
Luft  äusserst  zerfliesslich  ist,  und  im  Durchschnitt  32%  Baryum 
enthält.    Leider  ist  es  mir  bisher  nicht  gelungen,   weder  das  Ba- 


angegriffen,  und  es  entliehen  bei  der  spater  folgenden  Fällung  mit  Alkohol 
braune  Schmieren,  die  sich  nicht  weiter  reinigen  lassen.  Ist  dagegen  Kupfer 
im  Ueberschuss  vorbanden,  so  entstehen,  selbst  wenn  man  eine  Stunde  lang 
im  siedenden  Wasserbad  erhitzt  hat,  rein  weisse  Präparate.  Bei  der  Glucose 
liegen  bei  entsprechender  Behandlung  die  Verhältnisse  ganz  analog. 
l).})er.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  23,  3068. 

2)  Wagner's  Jahresbericht. 

3)  Chem.  News,  46,  175. 

4)  Ann.  d   Chem.  u.  Pharm.  231,  109. 
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rynmsalz,  noch  die  aas  demselben  frei  gemachte  Säare,  die  darch 
Alkohol  nicht  gefällt  wird,  crystallinisch  za  erhalten  und  so  za 
reinigen  und  za  idendificiren.  Die  Maltose  verhält  sich  nach  Herz- 
feld ^)  ganz  analog. 

Versacht  man  also  das  Acheroodextrin  darch  Oxydation  mit 
alkalischer  EapferlOsung  zu  reinigen,  so  wird  selbst  in  dem  gün- 
stigsten Falle,  dass  dasselbe  durch  das  angewandte  Reagenz  nicht 
angegriffen  wird,  ein  Gemisch  von  Dextrin  und  dem  Barytsalz  der 
aus  dem  verunreinigenden  Zucker  entstehenden  Säure  resultiren, 
was  dann  seinerseits  auch  nicht  leicht  zu  trennen  sein  wird.  Aus 
diesen  Gründen  habe  ich  auf  die  weitere  Untersuchung  der  er- 
haltenen Präparate  verzichtet 

3.  Auch  die  Eisenfällungsmethode  von  Landwehr'), 
ursprünglich  zur  Darstellung  des  Glycogens  ausgearbeitet,  entsprach 
nicht  den  von  ihr  gehegten  Erwartungen,  denn  zunächst  ist  der 
Verlust  an  Material,  wenn  man  in  etwas  grösserem  Maassstabe  ar- 
beitet, sehr  gross,  dann  wurde  aber  auch  in  dem  Filtrat  vom  Eisen- 
oxyd-Dextrin-Niederschlag geringe  Mengen  von  Eisenoxydulsalz 
nachgewiesen,  so  dass  auch  hier  eine  Oxydation  des  angewandten 
Acheroodextrins  nicht  ausgeschlossen  erscheint.  Allerdings  war  in 
den  auf  diese  Weise  hergestellten  Präparaten  das  Reductionsver- 
mögen  stark  zurückgegangen  bezw.  aufgehoben. 

4.  Femer  wurde  versucht,  das  Acheroodextrin  durch  frac- 
tionirte  Fällung  mittels  Barythydrat  in  alkoholischer  Lö- 
sung zu  reinigen. 

15  gr  Acheroodextrin  1  der  Tabelle  C  wurden  in  200  ocm 
10%  Alkohol  gelöst  und  mit  dem  gleichen  Volumen  nahezu  ge- 
sättigter 107o  Alkohol  enthaltender  Barytlösung  versetzt.  Bei 
Zimmertemperatur  entstand  nur  eine  Trübung  und  erst  in  der  Kälte 
schied  sich  ein  fest  an  den  Gefässwandungen  haftender  Nieder- 
schlag aus.  Nachdem  die  darüber  stehende  Flüssigkeit  abgegossen 
war,  wurde  derselbe  mit  wenig  Wasser  Übergossen  und  durch 
Kohlensäure  zersetzt.  Dann  wurde  die  wässrige  Lösung  erhitzt, 
filtrirt  .und  nach  dem  Erkalten  in  Alkohol  gegossen.  Der  sich  ab- 
scheidende Niederschlag  wurde  abfiltrirt  und  getrocknet.  (Acheroo- 
dextrin 1  ba.  1.) 

1)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  220,  220, 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  YIII,  165,  1884;  cf.  dazu  die  oben  cit. 
Abhandlung  von  0.  Nasse,  dies  Archiv  XXXYII,  583. 
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Die  vom  ersten  Barytniederscblag  abgegossene  Flüssigkeit 
wurde  dann  von  nenem  mit  100  com  alkoholischer  Barytlösang 
versetzt,  der  entstehende  Niederschlag  wurde  in  der  eben  beschrie- 
benen Weise  weiter  behandelt.  Es  resultirte  so  das  Acheroodextrin 
1  ba.  2.  Die  vom  Barytniederschlag  abgegossene  Flüssigkeit,  in 
der  aaf  Znsatz  von  alkoholischer  Barytlösnng  ein  Niederschlag 
nicht  weiter  entstand,  wurde  dann  durch  Einleiten  von  Kohlensäure 
neutralisirt,  eingedampft,  filtrirt  und  nach  dem  Erkalten  in  Alkohol 
gegossen.  Das  sich  abscheidende  Dextrin  wurde  auf  einem  Filter 
gesammelt  und  im  Exsiccator  getrocknet  (Acheroodextrin  1  ba.  3.) 

Bei  der  fractionirten  Fällung  der  Acheroodextrine  durch  Ba- 
ryt stellte  sich  aber  zunächst  die  mechanische  Schwierigkeit  ein, 
dass  der  kohlensaure  Baryt  zum  Theil  sehr  feinkörnig  ausfällt, 
eine  Opalescenz  der  Dextrinlösung  veranlasst  und  sich  weder  in 
einigen  Tagen  absetzt,  noch  durch  Filtration  abzuscheiden  ist.  Der- 
selbe bedingt  den  hohen  Aschengehalt  der  aus  dem  Acheroodextrin  1 
erhaltenen  Dextrin-Fractionen  (cf.  Tabelle)  und  macht  sich  in  den- 
selben auch  insofern  unangenehm  bemerkbar,  als  er  beim  Trocknen 
der  Dextrine  bis  zu  constantem  Gewicht  bei  105-~110<^  eine  bei 
Barytfreien  Dextrinen  niemals  beobachtete  Gelbförbung  veranlasst» 
wodurch  dann  wieder  sowohl  die  Bestimmung  des  Reductionsver- 
mögens  —  nur  bei  farblosen  Flüssigkeiten  ist  die  Nasse'sche 
Titrirmethode  gut  verwendbar  ~  als  auch  des  specifischen  Drehungs- 
vermögens erschwert  wird.  Diese  Schwierigkeit  lässt  sich  aber 
leicht  dadurch  beseitigen,  dass  man  den  gesammten  Baryt  als 
Sulfat  abscheidet. 

3,5  gr  Acheroodextrin  1  ba.  1  wurden  in  möglichst  wenig 
Wasser  gelöst  Die  Lösung  wurde  dann  gut  mit  Eis  gekühlt  und 
mit,  dem  Aschengehalt  des  Dextrins  entsprechend,  2,2  ccm  einer 
ebenfalls  auf  0^  abgekühlten  lO^/oigen  Schwefelsäure  versetzt  Die 
Mischung  wurde  dann  sofort  in  kalten  Alkohol  gegossen.  Nach- 
dem der  entstandene  Niederschlag  sich  abgesetzt  hatte,  wurde  er 
abfiltrirt  und  in  heissem  Wasser  gelöst.  Jetzt  setzte  sich  das  Ba- 
ryumsulfat  schnell  ab,  und  aus  der  klaren  abfiltrirten  Flüssigkeit 
wurde  dann  das  Dextrin  durch  Alkohol  abgeschieden.  (Acheroo- 
dextrin 1  ba.  1  durch  H2SO4.  gereinigt.) 

Zu  gleicher  Zeit  wurde  auch  die  fractionirte  Fällung  in  etwas 
veränderter  Weise  durchgeführt: 

40  gr  Acheroodextrin  3  wurden  in  500  ccm  10%  igen  Alkohol 
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gelöst  und  mit  dem  gleichen  Volumen  einer  10  7o  Alkohol  ent- 
haltenden Barytlösung  versetzt.  Nachdem  die  Mischung  auf  0^  ab- 
gekühlt war,  wurde  die  klare  Flüssigkeit  von  dem  Niederschlag 
abgegossen,  und  aus  derselben  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
das  in  Lösung  verbliebene  Dextrin  abgeschieden.  (Acheroodextrin 
3  ba.  1.) 

Der  Niederschlag  wurde  durch  Kohlensäure  zersetzt,  die 
Lösung  desselben  wurde  erhitzt,  filtrirt  und  mit  soviel  Alkohol  und 
Wasser  versetzt,  dass  wieder  500  ccm  einer  107o  Alkohol  enthal- 
tenden Lösung  entstanden.  Dieselbe  wurde  dann  wiederum  mit 
dem  gleichen  Volumen  der  vorhin  angewandten  Barytlösung  ver- 
setzt. Der  so  erhaltene  Niederschlag  und  die  darüber  stehende 
Flüssigkeit  wurden  darauf  noch  zweimal  in  genau  derselben  Weise 
behandelt,  so  dass  2  weitere  Fractionen  vom  Acheroodextrin  3 
(ba.v2  und  3)  erhalten  wurden.  Der  zum  Schluss  erhaltene  Baryt- 
Dextrin-Niederschlag  wurde  dann  durch  Kohlensäure  zersetzt,  die 
Lösung  wurde  erhitzt,  filtrirt  und  nach  dem  Erkalten  in  Alkohol 
gegossen.  Das  abgeschiedene  Dextrin  wurde  auf  dem  Filter 
gesammelt  und  getrocknet.    (Acheroodextrin  3  ba.  4.) 

Endlich  wurden  noch  sämmtliche  aus  dem  Acheroodextrin  3 
dargestellten  Dextrine,  um  den  ihnen  anhängenden  Baryt  abzu- 
scheiden, der  oben  beschriebenen  Behandlung  mit  Schwefelsäure 
unterworfen. 

Die  so  erhaltenen  Dextrin-Fractionen  wurden  dann  auf  ihr 
Reductionsvermögen  und  ihr  specifisches  Drehungsvermögen  unter- 
sucht. Die  gewonnenen  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt  worden. 

Was  zunächst  überhaupt  die  Anwendbarkeit  der  Methode  der 
fractionirten  Fällung  durch  Baryt  anlangt,  so  geht  aus  der  Ver- 
gleichung  der  erhaltenen  Resultate  hervor,  dass  thatsächlich  eine 
Trennung  und  Reinigung  stattfindet,  das  Reductionsvermögen  ver- 
ringert sich  von  Fraction  zu  Fraction,  während  dem  entsprechend 
das  specifische  Drehungsvermögen  steigt.  Wie  die  gewichtsanaly- 
tisch bestimmten  Werthe  zeigen,  gelangt  man  auf  diese  Weise 
zu  Acheroodextrinen,  deren  Reductionsvermögen  weit  geringer  ist 
als  dasjenige  der  nur  durch  fractionirte  Fällung  durch  Alkohol 
dargestellten  Präparate. 

Durch  fortgesetzte  fractionirte  Fällung  wird  man  jedenfalls 
an  einen  Punkt  kommen   müssen,   wo  auch  ^bei  weiter  gehender 
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ReductioDsvermogen,  be- 

0/0-Gehalt 

zogen  auf  das  der  Maltose 

Art  des  Dextrins    . 

an  Asche 

=s  100 

«(D) 

im  Mittel: 

titrimetrisch  |    gewiehts- 
nach  Nasse      analytisch 

Acheroodextrin  1 

0,50 

23,5(5 

V 

4-184,610 

Fraction  ba  3 

13,08 

25,57 

+  158,520 

«        ba2 

8.36 

15,13 

+  177,450 

"        bal 

10,09 

9,22 

• 

+  184,660 

„        ba  1        \ 

durch  H9SO4  gereinigt! 

8.  unten  im  Text.    J 

0,90 

7,06 

5,89 

+  196,260 

Acheroodextrin  3 

— 

21, H6 

+  179,140 

Fraction  ba  1 



18,93 

+  178,660 

„        ba  2 



18,52 

+  177,940 

„        ba  3 

— 

17,64 

+  181,860 

n        ba  4 

■""• 

9,80 

8,96 

+  190,57« 

Fractionirung  das  Rednctionsvermögen  und  das  Drehnngsvermögen 
der  erhaltenen  Dextrine  dasselbe  bleibt. 

Aas  der  Vergleichang  des  Reductlonsvermögens  und  der 
specifischen  Drehung  det  Dextrinfraction  1  ba.  1  vor  und  nach 
der  Reinigung  mit  Schwefelsäure  geht  hervor,  dass  die  Behandlung 
mit  Schwefelsäure  nichf  nur  nichts  geschadet  hat,  sondern  dass 
durch  die  Entfernung  des  Baryuins  die  beim  Trocknen  bis  zu 
constantem  Gewicht  eintretende  Zersetzung,  durch  welche  das 
Reductionsvermögen  gesteigert  und  das  specifische  Drehungsver- 
mögen herabgesetzt  wird,  vermieden  wird. 

5.  Endlich  habe  ich  noch  versucht,  die  Reinigung  der  Acheroo- . 
dextrine  durch  Dialyse  herbeizuführen. 

10  gr  Acheroodextrin  1  bezw.  ^Ogr  Acheroodextrin  3  wurden 
in  Wasser  gelöst  und  auf  den  Dialysator  gebracht.  Das  Wasser 
aussen  wurde  jeden  Morgen  erneuert.  Die  Dialysate  wurden  auf 
dem  Wasserbade  eingeengt,  von  je  5  Tagen  vereinigt,  weiter  einge- 
dampft und  nach  dem  Erkalten  in  Alkohol  gegossen. 

Die  entstandenen  Niederschläge  wurden  abiiltrirt  und  im 
Vacuumexsiccator  getrocknet.  Der  Rückstand  auf  dem  Dialysator 
wurde  schliesslich  auch  eingedampft  und  nach  dem  Erkalten  in 
Alkohol  gegossen.  Das  ausgeschiedene- Dextrin  wurde  dann  eben- 
falls abfiltrirt  und  getrocknet. 

Da  besonders  in  der  wärmeren  Jahreszeit  beim  Dialysiren 
leicht  Schimmelbildung  in  den   Dextrinlösungen   eintritt,   so  habe 
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ich  auch  versucht,  statt  einer  wässrigen  Lösung  eine  10  %  Alkohol 
enthaltende  anzuwenden.  Aussen  im  Dialysator  wurde  dann  auch 
lOo/oig^i'  Alkohol  benutzt.  Eine  solche  Lösung  ist  sehr  haltbar. 
Das  Resultat  wird  durch  diese  Versuchsanordnung  nicht  beeinflusst, 
so  ist  z.  B.  das  Acheroodextrin  1  D  der  auf  dem  Dialysator  ver- 
bliebene Rückstand  nach  20  tägiger  Dauer  der  Dialyse  des  Acheroo- 
dextrin 1. 

Die  so  erhaltenen  Dextrinfractionen  wurden  dann  auf  ihr 
Reductionsvermögen  und  ihr  specifisches  DrehungsvermOgen  hin 
untersucht;  die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellt worden. 


Reductionsvermö- 

Il 

gen,  bezogen  auf 
das  der  Maltose 

Art  des  Dextrins 

Dauer  der 

tl 

=  100 

«(D) 

Dialyse 

«^ 

titrime- 
trisoh 

gewichts- 

gr 

nach 
Nasse 

analy- 
tisch 

Acheroodextrin  1 

12.  XL  Beginn 
des  Versuchs 

23,56 

+184,610 

Dialysat  1. 

13.-17.  XI. 

2,8 

27,01 

+169,07» 

2 

18.-22.  XL 

1,0 

21,74 

+179,69« 

3 

23.-27.  XL 

0,4 

15,43 

+176,010 

4 

28.XI.-3.  XIL 

0,3 

11,37 

+  180,560 

5 

4.-8.  XIL 

0,2 

10,94 

• 

+172,790 

6 

9.-13.  XIL 

0,16 

9,45 

+167,180 

7 

14.-18.  XIL 

0,12 

9,99 

+209,160 

Rückstand  auf  dem 

Dialysator 

6,25 

+193,460 

Acheroodextrin  1  D 

6,81 

+188,210 

Acheroodextrin  3 

14.  XL  Beginn 
des  Versuchs 

21,86 

+179,140 

Dialysat  1 

15.-19.  XL 

3 

24,76 

+  174,690 

2 

20.— 24.  XL 

2 

17,93 

+174,380 

3 

25.-29.  XL' 

1,2 

15,59 

+  175,570 

4 

30.  XL-4.  XII. 

0,9 

14,74 

+186,980 

5 

5.-9.  XII. 

0,7 

12,54 

+187,530 

6 

10.-14.  XII. 

0.5 

1L47 

+  176,750 

Ruckstand  auf  dem 

Dialysator 

7,06 

4,66 

+  191,70« 

Wie  man  aus  der  Tabelle  sieht,  sinkt  in  den  einzelnen  auf 
einander  folgenden  Dextrinfraetionen  das  Rednetionsvermögen  stetig, 
während  dem  entsprechend  das  specifische  Drehungsvermögen, 
mit  Ausnahme  in  den  Fällen,  wo  wegen  der  geringen  Goneentration 
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der  Lösang  die  Resultate  ansicber  werden,  ansteigt.  Das  Eednc- 
tionsvermögen  des  Rückstandes  auf  dem  Dialysator  vom  Acheroo- 
dextrin  3  beträgt  nur  noch  die  Hälfte  des  von  Lintner  und  DtLlI^) 
angegebenen  Werthes  für  das  Redactionsvermögen  des  Acheroo- 
dextrins.  Leider  haben  auch  hier  die  Versuche  vorzeitig  abge- 
brochen werden  mttssen,  so  dass  ich  nicht  bis  zu  constanten 
Werthen  gekommen  bin,  doch  scheint  auch  dieser  Weg  zum  Ziel 
zu  ftihren. 

Durch  fractionirte  Fällung  mit  Baryt  oder  durch  die  Dialyse, 
bezw.  durch  eine  Gombination  beider  Methoden  wird  es  also  mög- 
lich sein,  zu  einem  Acheroodextrin  von  constanten  Eigenschaften 
zu  gelangen,  das  dann  zur  Bestimmung  seines  Moleculargewichts 
der  unvollständigen  Fällung  durch  Baryt  und  der  Raoul tischen 
Untersuchungsmethode  zu  unterwerfen  wäre.  Ich  beabsichtige 
diese  Versuche  zu  gelegener  Zeit  wieder  aufzunehmen  und  hoffe, 
in  nicht  allzulanger  Zeit  darüber  berichten  zu  können. 


1)  Her.  der  deutsch,  ehem.  Ges.  26,  2545. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität.) 

Ueber  den  Ursprung  der  Vagusfasern,  deren  centrale 

Beizung  Yerlangsamung  resp.   Stillstand  der   Ath- 

mung  bewirkt. 

Von 
Dr.  Theodor  Beer  und  Dr.  Alois  Kreldl. 


Hierzu  16  Textfiguren. 


Die  Fra^e,  wainim  Reizung  des  centralen  Vagnsstumpfes  am 
Halse  mitunter  ohne  Effect  auf  die  Atbmung  ist,  in  anderen  Fällen 
Yerlangsamung,  in  anderen  in-,  wieder  in  anderen  exspiratorischen 
Stillstand  u.  s.  w.  erzeugt,  kann  allgemein  befriedigend  nicht  be- 
antwortet werden.  Man  kenat  nicht  einmal  mit  Sicherheit  die 
Umstände,  unter  denen  bei  Reizung  mit  Inductionsströmen 
die  verschiedenen  Effecte  eintreten.  K  ander  s^)  sagt  direkt: 
„In  künftigen  Versuchen,  des  besonderen  in  Schulversuchen,  wird 
man  nicht  erwarten  dürfen,  von  der  centralen  Vagusreizung  einen 
bestimmten  Effect  zu  erhalten,  man  wird  sich  auch  hüten  müssen, 
den  Reizeffeet  vorher  bestimmen  zu  wollen  .  .  .  ."  Langen- 
dorff  &  Oldag^)  haben  gezeigt,  dass  durch  Schliessung  auf- 
steigender Dauerströme  mit  Sicherheit  exspiratorische  Wirkungen, 
durch  absteigende  unterbrochene  Kettenströme  mit  Sicherheit  in- 
spiratorische Wirkungen  erzielt  werden. 

Im  Halsvagns  verlaufen  sensorische  Fasern,  welche  von  den 
Baucheingeweideu,  vom  Oesophagus,  vom  Herzen,  von  der  Lunge, 


1)  Ueber  den  Einfluss  der  elektrischen  Reizung  der  Nervi  vagi  auf  die 
AÜimung.     Dies  Arohiv  57.  Bd.  1894.  S.  333. 

2)  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  die  Athmung  beeinflussen- 
den Vagusfasern  gegen  Kettenströme.     Dies  Archiv  59.  Bd.  1895.  S.  201. 

Anmerk.  b.  d.  Correctur:  Die  seither  erschienene  Arbeit  von  Boruttau 
„Untersuchungen  über  den  Lungenvagus*'.  Dies  Arch.  Gl.  Bd.  1895.  S.  39 
konnte  nicht  berücksichtiget  werden. 
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vielleicht  auch  von  den  grossen  Gefässen  zu  den  nervösen  Centren 
leiten.  Es  ist  a  priori  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  die 
Erregnng  dieser  Fasern,  die  bei  der  gewohnten  Reizung  des  cen- 
tralen Vagusstumpfes  am  Halse  nicht  zu  umgehen  ist,  die  Athmung 
mächtig  und  in  sehr  variabler  Weise  beeinflusse,  wie  dies  ja  von 
der  Reizung  anderer  sensibler  Nerven  bekannt  ist  und  hier  nicht 
näher  ausgeführt  zu  werden  braucht. 

Wir  legten  uns  die  Frage  vor,  ob  es  gelingen  könnte,  aus 
dem  Nerven  anatomisch  Fasern  zu  isoliren,  deren  wie  immer 
geartete  Reizung  unter  allen  Umständen  inspiratorische 
und  andere,  deren  Reizung  in  analoger  Weise  stets  e  z  s  p  i  r  a  - 
torische  Wirkungen  zur  Folge  haben  wttrde;  mit  Aussicht  auf 
Erfolg  konnte  hier  nur  das  Wurzelgebiet  des  Vagus  an- 
gegangen werden.  Unsere  nächste  Aufgabe  war  daher,  unter  den 
zahlreichen  Nervenfasern,  welche  aus  dem  Nackenmark  austreten 
und  im  Foramen  jngulare  den  Va^us  fqrmiren,  vor  allem  diejenigen 
zu  finden,  deren  centrale  Reizung  irgend  einen  Einfluss 
auf  die  Athmung  hatte.  Nur  über  unsere  diesbezüglich  und 
zwar  nur  über  die  am  Kaninchen  ■  erhaltenen  Resultate  soll  hier 
berichtet  werden,  da  es  uns  nicht  möglich  war,  die  Untersuchungen 
so  weit  fortzuführen,  dass  auf  die  Frage  nach  der  Existenz  ana- 


Fig.  I. 
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tomkch  getrennter  inspiratorisch  und  exspiratoriseh  wirkender 
Fasern  mit  Bestimmtheit  bejahende  oder  Terneinende  Antwort  ge- 
geben werden  könnte. 

Zam  Verständniss  des  Folgenden  verweisen  wir  anf  die  Zeich- 
nung Fig.  I,  welche  besser,  als  dies  bisher  geschehen  ist,  die  anato- 
mischen Verbältnisse  des  Accessorius-,  Vagns-,  Glossopharyngens- 
Ursprunges  nach  dem  lebenden  Kaninehen  wiedergibt  (Vi  d.  n.  G.). 
Nach  Oros  s mann ^s  Vorgang  unterscheiden  wir  ein  oberes  (a), 
mittles  (h)  und  unteres  (c)  Bündel.  Ueber  diese  Bttndel  —  beim  Ka- 
ninchen —  ist  bis  jetzt  Folgendes  bekannt:  Im  unteren  BUndel 
(c)  verlaufen  Fasern  für  die  Nackenmuskeln,  das  mittle  Bündel 
führt  die  Fasern  für  die  vom  Nervu9  laryngeus  inf.  versorgten 
Muskeln  des  Kehlkopfes  und  die  hemmenden  Fasern  für  das 
Herz;  im  oberen  Bündel  verlaufen  Fasern  für  den  M.  crlcothy- 
reoideus,  femer  solche  für  die  hintere  Rachenwand  und  für  die 
Muskulatur  des  Oesophagus..  Ueber  die  Beziehungen  der  verschie- 
denen Wurzelbündel  zur  A  t h  m u  n g  macht  Grossmann  ge- 
legentlich seiner  Studien  „Ueber  dieAthembewegungen 
des  Kehlkopfes''^)  folgende  Angaben:  Nach  Durchtrennung 
des  oberen  Bündels  jeder  Seite  setzen  Thorax,  Kehlkopf  und  Nase 
ihre  Athembewegungen  fort,  allein  die  einzelnen  Athemzttge  sind 
viel  seltener  und  tiefer,  der  Rhythmus  erinnert  an  jenen  nach 
Vagusdurchschneidung.  Bei  der  künstlichen  Athmung  blieben  die 
„perversen'^  Bewegungen  der  Stimmbänder  und  der  Nasenflügel 
aus.  Danach  nimmt  G.  an,  dass  im  oberen  Bündel  auch  jene 
Nervenfasern  verlaufen,  „welche  die  Reflexe  zu  leiten  haben,  die 
Hering  &  Breuerbei  ihrer  Lehre  über  die  Selbststeuerung 
der  Athmung  durch  den  Nervus  vagus  nachgewieseii  haben". 

Nun  zu  unseren  eigenen  Versuchen. 

1.  Versuchsreihe. 

ReixuBg  d€8  centralen  Yngnsstampfes  am  Halse  vor  and  naeh  Darehreissnng 
der  einzelnen  Wnnelblindel.' 

Anordnung:  Das  durch  Injection  von  Schwefeläther  anter  die 
Rückenhant  betäubte  Kanineben  wird  in  Bücken  läge  aufgebunden;  wir  be- 
dienten  uns   des  üblichen  G  z  e  r  m  a  k'sohen  Eopfhalters  oder  des  E  x  n  e  r'- 


1)  n.  Theil.    Die  Wurzelfasern   der  Kehlkopfnerven.    Sitzungsber.  d. 
kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.   Mathem.-naturw.  Cl.  Bd.  XCVIII.  Abth.  III. 
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sehen  Oberkiefer-Halters^).  Die  Vagi  werden  am  Halse  präparirt;  der  linke 
wird  durchschnitten,  der  rechte  mit  Seidenföden  doppelt  unterbunden,  zwi- 
schen den  Knoten  durchschnitten;  über  das  centrale  Ende  mit  dem  Faden 
wird  eine  Glaselektrode  ^)  —  sie  macht  keinen  Anspruch  auf  Neuheit  —  ge- 
zogen, dann  werden  die  beiden  Fäden  zusammengeknüpft.  Das  Tbier,  wäh- 
rend des  ganzen  Yersnches  in  guter  Narkose  gehalten,  wird  nun  gewendet, 
der  Kopf  nach  unten  gebogen.  Üeber  der  Membrana  obturatoria  wird  in 
der  Medianlinie  ein  Hautschnitt  geführt;  unter  die  Nackenmuskeln  wird  erst 
links,  dann  rechts  eine  starke  Pincette  geschlossen  eingeführt,  dann  geöffnet. 
Die  Nackenmuskeln  werden  doppelt  unterbunden,  ein  Stück  zwischen  den 
Ligaturen  wird  herausgeschnitten.  Mit  Pincette  und  feiner  Scheere  wird  die 
Menibr.  obt.  vollends  blossgelegt,  dann  wird  sie  zugleich  mit  den  Meningen 
angeschnitten,  so  dass  Liquor  cerebrospinalis  abfliesst;  so  viel  wird  ausge- 
schnitten, vom  Occiput  mit  der  Knochenzange  so  viel  abgetragen,  dass  das 
Wurzelgebiet  des  rechten  Vagus  blosgelegt  ist.  In  diesem  Stadium  wurde 
ein  nicht  unbeträchtlicher  Theil  der  Versuche  durch  Blutung  aus  den  Venen 
vereitelt;  in  anderen  selteneren  Fällen  ist  auch  bei  ungestörter  Eröffnung 
kein  hinreichend  genauer  Einblick  in  das  Wurzelgebiet  möglich;  am  zweck- 
massigsten  erwiesen  sich  über  mittelgrosse  Kaninchen,  doch  musste  man 
immer  auf  individuelle  anatomische  Verschiedenheiten  gefasst  sein.  Die  Prä- 
paration geschah  bei  Sonnenlicht  oder  künstlichem  Licht  mit  Hilfe  eines  Stim- 
reflectors,  der  Licht  auf.  das  Operationsfeld  warf.  Ist  die  Blosslegung  der 
Wurzeln  geglückt,  so  wird  vorläufig  auf  die  Medulla  ein  Wattebäuschchen 
gelegt,  die  Haut  darüber  mit  einem  Bulldog  zusammengeklemmt.  Der  Rumpf 
des  Thieres  wird  nun  um  ca.  130*  gewendet,  die  Bauchhöhle  wird  entspre- 
chend der  Linea  alba  eröffnet,  zwischen  Leber  und  Zwerchfell  wird  der 
Kronecker'sche  Phrenograph  eingeführt,  die  Bewegungen  des  Zwerchfells 
werden  an  der  horizontalen  rotirenden  Trommel  eines  Bai  tzar'sohen  Ky- 
mographion  verzeichnet ;  ausserdem  werden  Zeit  (elektromagnetisch)  und  Reiz 
(pneumatisch)^)  markirt. 

1)  Beschrieben  von  R^thi  in  der  Arbeit:  Das  Rindenfeld  etc.'  Sitz.-' 
Ber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  Wien.  M.-n.  Cl.  B.  CIL  Abth.  III. 

2)  In  ein  Glasröhrchen  sind  im  Abstände  von  ca.  1  cm  2  Platindraht- 
schlingen  eingeschmolzen,  auf  welche  der  zu  reizende  Nerv,  der  durch  das 
Röhrchen  durchgezogen  wird,  zu  liegen  kommt.  Die  ausserhalb  der  Röhre 
befindlichen  Theile  der  Drähte  sind  eine  Strecke  weit  mit  Glas  umschmolzen. 
Die  Elektrode  ist  leicht  und  zerrt  daher  nicht  am  Nerven,  sie  gestattet,  ihn 
jederzeit  zu'  besichtigen,  sich  von  der  richtigen  Lage  zu  überzeugen,  sie 
schützt  ihn  vor  Austrocknung  und  verhindert  Stromsohleifen.  * 

3)  Auf  die  Hartgummiplatte  eines  DuBois-Reymon  d'sohen  Schlüs- 
sels ist  eine  kleine  Marc  y'sche  Aufnahmstrommel  geschraubt.  Auf  das  ihrer 
Gummimembran  aufgeklebte  Metallscheibchen  drückt,  wenn  bei  Schliessung 
des  Schlüssels  Gontact  hergestellt  wird,  ein  an  dem  Metallbügel  verstellbar 
befestigtes  Stäbchen. 

>•  Fflager,  Archiv  f.  Pliyilologie.  Bd.  «L  11 
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Za  der  Qlaseldktrode  fahren  die  Drähte  von  der  aecund&ren  Spirale 
eines  mittelgrossen  Da  Bois-Rey mond'sohen  SehlitteninduotoriamB;  ge- 
reizt wird  daroh  SohlieMung  eines  Da  Bois-Reymond 'sehen  Sohlfissels • 
im  primären  Kreise.  Mit  schwachen  Reisungen  wird  begonnen,  der  Rollen- 
abetand allmählich  verringert,  bis  einer  der  bekannten  Effecte  centraler'  Ya- 
gnsreizang  (deatliche  Yerlangsamang  der  Athmang  bis  Stillstand)  eintritt. 
Dann  werden  der  Reihe  nach  die  einzelnen  Warzelbündel  mit  einem  feinen 
an  der  Spitze  abgestampften  Häkchen  darohrissen,  nach  jeder  Darchreissang 
wird  gereilt.  Zam  Schlass  wird  das  Thier  durch  Herz-  oder  Garotidenver- 
blutung  getödtet;  die  Blutleere  erleichtert  die  Sektion.  Die  im  Laufe  des 
Versuches  protokollirten  operativen  Eingriffe  werden  stets  durch  die  Sektion 
oontrolirt. 

So  zeigte  sich  in  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen,  dass  die 
Darchreissung  einer  Anzahl  von  Wurzel  fasern  auf  den 
Effect  der  centralen  Vagusreizung  am  Halse  ohne  Einfluss 
blieb  und  dass  nach  Darchreissung  eines  bestimmten  und 
stets  bestimmbaren  Bündels  dieser  Effect  ausblieb. 
'      Fig.  la. 

.  Fig.  Ib. 


Centrale  Vagusreizung.  R.-A.  19.  Centrale  Vagusreizung  R.-A.  17. 

Fig.  3. 


Fig.  2. 


Centrale  Vagusreizung    nach   Durch-  Centrale  Vagusreizung   nach   Durch« 

reissung  des  unteren  Wuraelbfindels.  reissang  auch  des  mittlen  Bfindels. 

R.-A.  17.  B..A.  16. 
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Fig.  4. 


Centrale  Yagnsreiziing  nach  Durchreissung  auoh  des  oberen  Bändels. 
R..JL  16  n.  14. 
Die  Carren  ^)  Fig.  1  a,  h,  2,  3,  4  sind  demselben  Versache 
entoommen ;  1  a  zeigt  die  Wirkang  centraler  Yagusreiznng  —  hier 
exspiratorischer  Stillstand  —  bei  Rollenabstand  19,  b  bei  R.-A.  17 
—  die  Warzelbttndel  sind  blossgelegt,  aber  noch  intakt;  Fig.  2 
centrale  Vagnsreiznng  nach  Darchreissnng  des  unteren,  Fig.  3  nach 
Dnrchreissung  des  mittlen,  Fig.  4  nach  Darchreissnng  des  oberen 
Bttndels. 

•  In  all  den  Yersnchen,  von  denen  der  angefUbrte  ein  Para* 
digma  gab,  bewirkte  Reizung  des  rechten  centralen  Vagnsstnmpfes 
am  Halse  Verlangsamnng  resp.  Stillstand  der  Athmnng  anch  nach 
Darchreissnng  des  unteren  und  mittlen  Bfindels  im  gleichseitigen 
Nervenursprung  —  erst  nach  Durchreissung  des  obe- 
ren Bttndels  fiel  der  früher  vorhandene  Ein- 
fluss  auf  die  Athmungaus. 

Unser  Bemühen  war  nun  darauf  gerichtet,  die  Isoliriing  der 
Pasern,  welche  uns  interdssirten,  innerhalb  des  oberen 
Bttndels  weiter  zu  führen.  Die  Zusammensetzung  dieses  Bttn- 
dels entsprach  bei  unseren  Versuchsthieren  nicht  genau  der  yon 
Grossmann  gegebenen  schematisehen  Zeichnung,  nach  der  es 
aus  drei  un^f&hr  gleich    starken    Nerren    besteben   wttrde,  viel- 


1)  Alle  in  dieser  Arbeit  reproduoirten  Cnrven  sind  von  links  nach  rechts 
ZQ  le^en.  Die  Minima  entsprechen  dem  inspiratorischen  Tief-,  die  Maxima 
dem  expiratorischen  Hochstande  des  Zwerchfells.  Die  Zeitmarken  entsprechen 
Sekunden« 


Digitized  by 


Google 


I6ä  Theodor  Beer  und  Alois  iCreidl: 

mehr  fanden  wir  es  —  vergl  Figp  I,  —  stets  zusammengesetzt 
aas  einem  feinen  oberen  |and  einem  stärkeren  unteren  Nerven- 
faden;  dieser  letzte  konnte  bei  'genauer  Betrachtung  schon  mit 
freiem  Auge  in  eine  Anzahl  sehr  feiner  Fasern  aufgelöst  werden, 
die  eng  aneinander  liegend  parallel  verlaufen,  dem  Scfauss  eines 
Gewebes  vergleichbar.  Wir  wollen  dies  kurz  als  das  voroberste 
Bttndel  bezeichnen  (vo  in  der  Fig.  I). 

In  einer  Reihe  von  Versuchen  gelang  es  den  einen  der  ge- 
schilderten Antheile  des  oberen  Bündels  zu  durchreissen,  ohne  den 
anderen  zu  verletzen.  Als  Paradigmen  geben  wir  die  Gurven 
Fig.  5 — 9,  welche  wieder  einem  und  demselben  Versuche  ent- 
nommen sind. 

Fig.  5  zeigt  die  Wirkung  der  Vagusreizung  nach  Durchreis- 
sung  des  unteren  und  mittleren  BUndels.    Fig.  6  liäcU  Durchreis- 
sung  des  obersten  Nervenfadens.    Fig.  7  nach  Durchreissung  des 
;y vorobersten"  Bündels. 
Fig.  5. 
Fig.  6. 

Fig.  7. 


Centrale  Yagiureizung  Centrale  Yagnsreizung          Centrale  Vagusreizang 

nach  Durchreissung  des  nach  Durchreissung  des       nach  Durchreissung  des 

unteren  und  mittlen  obersten  Nervenfadens.          vorobersten  Bündels. 

Bundeis.    B.-A.  21.  R.-A.  21.                               B.-A.  19. 

Die  Fig.  8  und  9  zeigen  die  Wirkung  centraler  Vagusreiznng 
vor  und  nach  Durchreissung  des  vorobersten  Bündels;  alle  übHgen 
WurzelfUden  intakt. 
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Fig.  9. 

Fig.  8. 


Centrale  Vagusreizuug.   Wurzelbündel      Dasselbe  wie  in  Fig.  8  nach  Durch- 
intakt.   R.A.  16.  reisBung  des  vorobisnten  Bündels. 

In  all  den  Versacben,  Ton  denen  die  angeführten  Paradigmen 
darstellten,  bewirkte  Reizung  des  rechten  centralen  Vagasstampfes 
am  Halse  Verlangsamting  resp.  Stillstand  der  Athmnng  anch  nach 
Darchreissnng  des  obersten  Nervenfadens  im  Warzelnrsprang  — 
nur  nach  Dnrchreissnng  des  vorobersten  Bün- 
dels fiel  der  früher  vorhandene  Einflnss  auf 
die  Athmnng  ans. 

Wir  gingen  nun  daran,  diesen  Befund  dnrch  Reizung  der 
einzelnen  KTarzelbündel  zu  controliren. 

2.   Versuchsreihe. 

R«i2iiB|;  der  eisMliieB  Wirselbfladel  Baeh  Dnrehfelmeiduiig  des  Yagis 

am  Halse. 

Anordnung  ganz  ähnlich  wie  in  1;  bei4e  Vagi  am  Halse  durch 
schnitten;  ohne  Elektroden. 

Unipolare  Heizung  der  Wnrzelbündel :  Der  eine  Draht  von  der 
secuodären  Spirale  ist  in  leitender  Verbindung  mit  Eisentheilen  des  Kanin* 
chenbrettes,  dadurch  mit  dem  Kopfhalter  und  mit  dem  Thiere  gesetzt;  der 
andere  führt  zu  einem  haarfeinen  Platindraht,  der  mit  Hilfe  einer  Glas-  oder 
Siegellackumhüllung  frei  in .  der  Hand  gehalten  wird.  Während  mit  der 
Spitze  dieses  Drahtes  die  einzelnen  Wurzelbündel  -^  sehr  vorsichtig,  um 
nicht  mechanisch  zu  reizen  oder  gar  zu  lädiren  —  berührt  werden,  wird 
durch  Schliessung  des  Schlüssels  im  primären  Kreise  elektrisch  gereizt. 

Als  Paradigmen   geben  wir  die  Cunren  Fig.  10— 13,  welche 
'  wieder  ein  und  demselben   Versuche  entnommen  sind.    Fig.  10: 
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ReizuDg  des  anteren  Bündels,  es  contrahiren  sich  die  rom  Acces- 
sorins  versorgten  Nackenmnskeln ;  die  Verändemng,   die  sich  an 

Fig.  12. 


Fig.  la  ^-  "• 


Reisang  des  Unteren         Reisung  des  mittleren        Reizung  des  obersten 
Bündels.    R.-A:  35.    *       Bündels.    R.-A.  aö.  Bündels.   R.-A.  35. 

der  Garve  der  Zwerchfellbewegangen  zeigt,  ist  nnbedentend,  ge- 
ringer als  bei  Reizung  mancher  anderer  peripherer  Nerven.  Fig.  11: 
Reizung  des  mittlen  Bttndels.  Effect  ganz  ähnlich.  Fig.  12 : 
Reizung  des  obersten  Nervenfadens.  Fig.  13:  Reizung  des  vor- 
obersten Bttndels  —  ganz  kleine  Zwerchf ellexcnr- 
sionen  um  eine  tiefer  Inspiration  entspre- 
chende Hittellage. 

'  Fig.  15. 

Fig.  13. 

Fig.  14. 


Reizung  des  Torobertten      Reizung  des  Torobersten    Reizung  des  Torobersten 
Bündeb.  R.-A.  35.  Bündels.  LR.-A.  32.  Bündels.    R.-A.  28. 

Zwei  anderen  Versuchen  entstammen  Fig.  14—15;  in  dem 
ersten    hatte   Reizung    des    vorobersten    Bttndels  Stillstand   des 
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Zwerchfells  in  einer  mittleo,  in  dem  anderen  Stillstand  in  Ex- 
spirationsstellang .  zar  Folge.  In  beiden  war  Reizung  der  ver- 
schiedenen anderen  Bttndel  mit  verschiedenen  Stromstärken  ohne 
nennenswerthen  Einflnss  auf  die  Athmang. 

Ans  den  mitgetheilten  Versuchen  glauben  wir  schliessen  zu 
dtlrfen,  dass  jene  centripetal  verlaufenden  Fasern,  deren  Reizung 
im  centralen  Stumpf  des  Halsva^ns  die  bekannten  eigenthtlmliohen 
Einflösse  auf  die  Athmung  entfaltet,  durch  das  voroberste  unter 
den  Wurzelbttndeln  des  Accessorius -Vagus  -  Glossopharyngeus- 
ursprunges  ins  Nackenmark  eintreten. 

Wie  bereits  bemerkti  zeigt  sich  bei  genauer  Betrachtung,  ins- 
besondere mit  der  Lupe,  das  dureh  unsere  Versuche  physiologisch 
differenzirte  Bttndel  als  aus  einer  Anzahl  feiner  NervenflUien  zu- 
sammengesetzt Die  Functionen  dieser  einzelnen  Fäden  zu  unter- 
«uchen  und  darttber  ein  abschliessendes  Urtheil  zu  fälieui  war  uns, 
wie  bereits  bemerkt,  nicht  möglich,  doch  erschien  uns  unser  Be- 
aultat  mittheilenswerth,  da  es  zu  mannigfacher  Arbeit  Anregung 
geben  kann;  jedenfalls  sollte  das  Feld  für  den  Streit  um  die  in- 
oder  exspiratorische  Wirkung  centraler  Vagusreizung  sowie  fltr 
die  Untersuchung  mancher  anderer  Vagusprobleme  in  das  Wurzel- 
gebiet verlegt  werden,  wo  nach  unseren  Versuchen  die  hier  in 
Betracht  kommenden  Fasern  einigermaassen  isolirt  werden  können, 
was  im  Halsvagus  nicht  der  Fall  ist. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Leyden.) 

Die  Cardinalpunkte  des  Auges  für  verschiedenfarbiges 

Licht. 

Von 
W.  ElntlieTeii. 


Der  Einflass  der  Dispersion  aaf  der  Stelle  der  Gardinalpankte 
des  Anges  ist  —  die  Haaptbrennpnnkte  aasgenommen  —  bis  jetzt 
anbekaniit  geblieben.  Doch  darf  es  als  wttnschenswerth  erachtet 
werden,  dass  man  die  dorch  Licht  verschiedener  Brechbarkeit  be- 
dingte Ortsveränderung  der  Haaptpankte  und  Knotenpankte  kennt. 
Bei  der  Untersuchung  vieler,  ^urch  Dispersion  verursachten  Er- 
scheinungen, namentlich  derjenigen,  welche  durch  eine  gegenseitige 
Verschiebung  verschiedenfarbiger  Netzhautbilder  erklärt  werden, 
hat  man  sich  begnügt,  L  i  s  t  i  n  g '  s  reducirtes  Auge  mit  einer 
brechenden  Fläche  anzuwenden^).  Hierin  bleiben  der  einzige 
Hauptpunkt  und  der  einzige  Knotenpunkt  unverändert,  durch  welche 
Strahlen  auch  das  Auge  beschienen  wird.  Bei  den  Gonstructionen 
braucht  man  also  nur  die  Ortsveränderung  der  Hauptbrennpunkte 
in  Rechnung  zu  bringen.  Es  thut  sich  jedoch  die  Frage  auf,  ob 
die  Ergebnisse  dieser  Gonstruktionen  vielleicht  beträchtliche  Ver- 
änderungen  erfahren    wfirden,    wenn   das   nicht   reducirte   Auge 


1)  Siehe  W.  Einthoven,  Stereoscopie  durch  Farbendifferenz,  v. 
Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  1885.  Bd.  31,  3,  S.  211. 

Dr.  A.  Sohapringer,  Zar  Theorie  der  „Flatternden  Herzen^. 
Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane.    1894.  Bd.  5,  S.  385. 

Id.  Findet  die  Perception  der  verschiedenen  Farben  nicht  in  ein  und 
derselben  Lage  der  Netzhaut  statt?  Pflüger's  Arch.  f.  d.  gesammte  Phy- 
siol. 1895.  Bd.  60,  S.  296. 
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L  i  8 1  i  D  g  *  8  an  die  Stelle  de8  redacirten  gesetzt  würde  ^).  Deon 
bei  schräg  einfallendem  Lichte  mnss  eine  Ortsveränderung  der 
Knotenpunkte  eine  Verschiebung  der  Netzhantbilder  zur  Folge 
haben. 


Um  den  Einfluss  der  Dispersion  auf  der  Stelle  der  Cardinal- 
punkte  im  Auge  zu  berechnen,  muss  die  Dispersion  jedes  der 
brechenden  media  des  Auges  bekannt  sein.  Dr.  J.J.Kunst*)  ver- 
anstaltete in  meinem  Laboratorium,  eine  Anzahl  von  Dispersions-: 
messungen.    Er  fand,  dass  nr  —  nn  beträgt  fttr 

Glaskörper  im  Durchschnitt  0,004') 

wässrige  Feuchtigkeit  „  „  0,004 

äussere  Linsenschicht  „  „  0,005 

mittlere  Linsenschicht  „  „  0,006 

Linsenkern  „  i,  0,006. 

Bei  der  unten  folgenden  Berechnung  der  Gardinalpunkte  habe 
ich  angenommen 

für  Luft  WD  =  nF=:l 
für  Glaskörper  und  wässrige  Feuchtigkeit  ni>=  1,337,  nj.=  1,341 
für  die  Substanz  der  Linse  f?D=  1,447,  w/-=  1,454 

Die  angenommenen  Brechungsindices  des  Glaskörpers  und  der 
wässrigen  Feuchtigkeit  sind  aus  einer  Anzahl  von  Messungen  be- 
rechnete Mittelwerthe.  Die  angenommenen  Indices  der  Linse  sind 
keine  Mittelwerthe.  Nach  H  e  1  m  h  o'l  t  z  bricht  die  aus  verschie- 
denen Schichten  zusammengesetzte  Linse  des  menschlichen  Auges 
stärker  als  wenn  sie  homogen  wäre  und  ihre  ganze  Masse  das 
Brechungsvermögen  ihres  Kerns  hätte.    Weil  ich  bei   der  Berech- 


1)  Ich  wurde  hierauf  zum  ersten  Male  aufmerksam  gemacht  durch 
Prof.  Dr.  J.  Bossoha  jr.  zu  Haarlem;  später  auch  durch  Dr.  A.  Schap* 
ringe r  aus  New-York. 

2)  J.  J.  Kunst,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Farbenzerstreuung  und 
des  osmotischen  Druckes  einiger  brechenden  Medien  des  Auges.  Inaugural- 
Dissertation.  1895.  Siehe  auch  Onderzoekingen,  gedaan  in  het  physiol.  laborat. 
te  Leiden,  2«  Reeks,  Dl.  II. 

3)  Die  hier  erwähnten  Zahlen  sind  bis  auf  drei  Decimale  abgekürzt. 
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nuDg  der  Gardinalpunkte  nach  dem  Beispiele  von  Listing  and 
Helmholtz  die  Linse  als  homogen  angenommen  habe,  habe  ich 
den  Brechnngsindex  gleich  demjenigen  des  Kerns  genommen  |ind 
einen  Kern  mit  hohem  Brechnngsindex  aasgewählt  Für  diesen 
Kern  (ans  einem  Kuhaage)  war  gefanden,  dass  nv  =  1}447  und 
nF—nD=^  0,007. 

Weiter  ist  angenommene 

Kriimmungsradias  der  Hornhant  , 8     mm 

Desgl.  der  vorderen  Linsenfiäche      .* 10       , 

Desgl.  der  hinteren  Linsenfläche 6       „ 

Abstand  der  vorderen  Linsenfläche  vom  Hornhautscheitel      *Sfi    „ 
Abstand  der  hinteten  Linsonfläche  vom  Hornhautscheitel      7,2    «  . 

Die  Berechnung  der  Hauptbrennweiten    der  Hornhaut  wurde 
nach  den  Gleichungen 

'         n— 1         /  n  — 1 

ausgeführt,  worin  f  und  f*  die  vordere  und  hintere  Brennweite, 
r  den  Krümmungshalbmesser  und  n  den  Brechnngsindex  der  wäss- 
rigen  Feuchtigkeit  bezeichnen. 

Die  Gardinalpunkte  der  Linse  wurden  nach  den  Oleicbungen  ^) 

F  =s  F*  = ^i^g^i^i 

*i = —? — ^^"^) — n  ^^^ 

jL n^dr^ 

berechnet,  worin  F  und  F*  die  Hauptbrenuweiten  bezeichnen,  r^ 
den  Halbmesser  der  vorderen,  r2  denjenigen  der  hinteren  Linsen- 
fläche,  fii  den  Brechungsindex  der  wässrigen  Feuchtigkeit  und  des 
Glaskörpers,  n^  den  Brechungsindex  der  Linse,  hi  den  Abstand  des 
vorderen  Hauptpunktes  von  der  vorderen  Linsenfläche  und  Ag  den 
Abstand  des  hinteren  Hauptpunktes  von  der  hinteren  Linsenfläche. 
Die  Znsammensetzung  beider  Theile  —  der  Hornhaut  und  der 


1)  Siehe  H.  von  Helmholtz,  Handbuch  der  physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
8.  81  tt.  82. 
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Ltnse  —  sQiii  ganzen  System  des  Anges  wurde  nach  Abv  Methode 
▼on  Abbe^)  ansgeftthrk  Dabei  worden  die  folgenden  Gleichangen 
angewendet: 

fF       ^     TF* 

t  =  '-^    und   C*  = Y  * 

worin  f  und  f*,  F  und  JP*,  tp  ond  q*  die  vorderen  and  hinteren 
Hanptbrennweiten  des  ersten  Gliedes  —  der  Hornhaat  — ,  des 
zweiten  Gliedes  —  der  Linse  — ,  und  des  ganzen  Systcmes  —  des 
Auges  —  bedeuten.  Weiter  ist  J  der  Abstand  des  vorderen  Haopt- 
brennpunktes  des  zweiten  Gliedes  vom  hinteren  Hanptbrennpunkte 
des  ersten  Gliedes;  C  der  Abstand  des  vorderen  Hauptbrennpunktes 
des  ersten  Gliedes  vom  vorderen  Hauptbrennpunkte  des  ganzen 
Systemes,  und  ^  der  Abstand  des  hinteren  Hauptbrennpunktes 
des  zweiten  Gliedes  vom  hinteren  flauptbrennpunkte  des  ganzen 
Systems. 

Alle  Cardinalpunkte  sind  doppelt  berechnet,  erstens  fUr  Strah- 
len der  Fraunhofer*schen  Linie  D  und  zweitens  für  Strahlen 
der  Linie  F.  Die  Bechnungsergebnisse  findet  man  in  untenstehen- 
der Tabelle. 

In  den  verticalen  Reihen  2  und  3  ist  als  Ort  der  verschie- 
denen Punkte  immer  ihr  Abstand  zum  Hornhautscheitel  angegeben, 
und  zwar  positiv,  wenn  der  Punkt  hinter,  negativ,  wenn  er  vor  dem 
Hornhautscheitel  liegt.  In  Reihe  4  sind  die  Werthe  positiv  genannt, 
wenn  die  Abstände  für  die  brechbareren  Strahlen  kleiner  sind  oder 
die  Cardinalpunkte  für  diese  Strahleil  dem  Homhautscheitel  näher 
liegen  als  fttr  die  weniger  brechbaren  Strahlen.  Im  entgegenge- 
setzten Falle  werden  die  Werthe  negativ.  Alle  Werthe  sind  in 
Millimetern  ausgedruckt  und  da  sie  bis  zur  (llnften  Decimale  be- 
rechnet sind,  dflrfen  sie  noch  bis  zur  vierten  genau  erachtet 
werden. 

Von  der  grössten  Bedeutung  fttr  die  Farbenzerstreuungser- 
scheinungen im  Auge  ist  der  Einfluss  der  Dispersion  auf  der  Stelle 


1)  Siebe  Dr.  Leopold  Dippel,  Handbuch  der  allgemeinen  Mikro- 
skopie.   1882.  2.  Anfl.  B.  26. 
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^•':ö 

^-i^ 

±.  u  U  0 

rahlen 

nhofe 

Linie 

rahlen 

nbqfe 

Linie 

hied  fQ] 
ilen  de 
nhofe 
inien  D 

' 

r  St 
rau: 
oben 

r  St 
rau 
eben 

tersc 
Stra] 
rau 
en  L 

5    ^-S 

Vordere  Haupbbrennweite  der  Cornea 

23,7389 

23,4604 

0,2785 

Hintere  desg  . 

31,7:389 

31.4604 

0,2785 

Hanptbrennweite  der  Linse 

46,3727 

45,2942 

1.0785 

Abstand  des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse 

b  int  er  ibrer  Vorderfläcbe 

2,1151 

2,1121 

0,0030 

Abstand  des  binteren  Hauptpunktes  der  Linse 

vor  ibrer  Hinterfläcbe 

1,2691 

1,2672 

0,0019 

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte   der  Linse 

von  einander 

0.2158 

0,2207 

-0,004? 

Hintere  Hanptbrennweite  des  Auges 

20,3300 

20,0581 

0,2719 

Vordere  desgl. 

15,2057 

14,9575 

0,2482 

Ort  des  ersten  Hauptpunktes 

1,8501 

1.8862 
•  2>909 

-0,0361 

Ort  des  zweiten  Hauptpunktes 

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander 

Ort  des  ersten  Knotenpunktes 

2,2702 

-0,0207 

0,4201 

0,4047 

0,0154 

6,9744 

6,9868-0,0124 

Ort  des  zweiten  Knotenpunktes 

7,3945 

7,3916 

0,0030 

Ort  des  vorderen  Hauptbrennpunktes 

-13,3556 

-13.0713 

0.2843 

Ort  des  hinteren  desgl. 

22,6001 

22,3490 

0,2511 

des  hinteren  Knotenpunktes  and  des  hinteren  Hauptbrennpnnktes. 
Wir  sehen,  dass  der  hintere  Knotenpunkt  flir  blaue  Strahlen  {F) 
3  fi  vor  dem  hinteren  Knotenpunkt  fUr  gelbe  Strahlen  (2))  liegt, 
ein  Abstand,  so  klein,  dass  er  wohl  in  fast  allen  Fällen,  wo  eine 
gegenseitige  Verschiebung  verschiedenfarbiger  Netzhautbilder  unter- 
sucht wird,  vernachlässigt  werden  darf. 

Der  Unterschied  der  Hauptbrennweiten  ist  schon  auf  verschie- 
dene Weisen  von  andern  Forschern  gemessen  und  berechnet  wor- 
den. Die  von  ihnen  gefundenen  Werthe  können  jedoch  nicht  un- 
mittelbar mit  dem  von  uns  erhaltenen  Ergebnisse  verglichen  wer- 
den. Denn  während  unsere  Berechnung  fttr  das  Intervall  nr  —  md 
ausgeführt  worden  ist,  sind  andere  Forscher  vom  Intervall  »<?— wc 
oder  sogar  na—ns  ausgegangen '). 

H  e  1  m  h  0 1 1  z ')  hat  zur  Basis  seiner  Berechnung  L  i  s  t  i  n  g*8 


1)  Siehe  hierüber  Dr.  J.  J.  Kunst,  a.  a.  0. 

2)  a.  a.  0.  S.  158. 


Digitized  by 


Google 


I)ie  Oardinalpunkte  des  Auges  (lir  verschiedenfarbiges  Licht  etc.      171 

redacirtes  Ange  genommen,  dessen  einzige  brechende  Fläche  einen 
Krümmungshalbmesser  »  5,1248  mm  bat  Er  nimmt  an,  dass  das 
brechende  Medium  Wasser  sei.  Ans  den  von  Fraunhofer  an- 
gegebenen Wertben  der  Brechungsindices  des  Wassers  fttr  verschie- 
denfarbige Strahlen  lässt  sich  der  Werth  der  Hanptbrennweiten 
leicht  bereobnen.    Helmholtz  findet 

f*  ihr  Strahlen  der  Linie  C    20,574  mm 
r    n         n  .        .      g    20,140    ^ 

Der  Unterschied  beträgt      0,434  mm. 

Wenden  wir  dieselbe  Berechnung  an  auf  Strahlen  der  Linien 
D  und  F^  so  finden  wir 

f*  für  Strahlen  der  Linie  B    20,488  mm. 

f*     .  n  n  n        F     20,295      , 

Der  Unterschied  beträgt      0,193  mm. 

Die  oben  von  uns  ausgeführte  Berechnung  im  nicht  redacirten 
Ange  giebt  hierfür  0,248  mm  an,  —  sieh  die  Tabelle,  -—  woraus 
ersichtlich  ist,  dass  die  annäherende  Berechnung  mit  dem  reducir- 
ten  Auge  einen  zu  kleinen  Betrag  ergiebt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg  i.  £.) 

Ueber  individuelle  physiologiscbe  Unteraobiede 
swisehen  Zellen  der  gleichen  Art. 

Von 

Dr.  med.  Paul  Jensen, 

'  Strassburg  i.  E. 


(Hierra  Tafel  I  und  IL) 


Einleitung. 

Es  ist  mehrfach  beobaehtet  worden,  dass  Zellen  aus  nacktem 
Protoplasma,  wie  beispielsweise  die  der  Rhizopoden,  selbst  bei 
innigster  Bertthrung  nicht  zn  einem  einheitlichen- Organismus  ver- 
schmolzen ^).  Freilich  geschieht  dies  nicht  in  allen  Fällen,  im 
Gegentheil,  man  hat  unter  gewissen  Umstunden  und  bei  manchen 
Formen  auch  ein  Zusammeufliessen  mehrerer  solcher  nackten  Zellen 
wahrgenommen,  das  bald  als  Kopulation  behufs  geschlechtlicher 
Vermischung  erschien,  bald  auch  keinen  derartigen  Znsammenhang 
mit  der  Fortpflanzung  erkennen  Hess ').  Der  Vorgang  der  Ver- 
schmelzung nicht  minder  als  das  Ausbleiben  derselben  sind  neben 
der  allgemein  biologischen  Bedeutung  auch  in  Bezug  auf  die  dabei 
maassgebenden  mechanischen  Verhältnisse  von  grossem  Interesse. 
Das  tritt  besonders  hervor,  wenn  wir  bei  folgender  Gegenüber- 
stellung der   wichtigsten  Thatsachen  sehen,   wie   zwei  Individuen 


1)  M.  Schultse,  „Das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  Pflansen- 
i^^llen''.    lieipzig.  1863.  p.  25. 

W.  Kühne,  .Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Contrac- 
tilität''.    Leipzig.  1864.  p.  41. 

0.  Bütschli,  „Protozoa%  in  Bronn's  Klassen  und  Ordnungen  des 
Thierreichs.  p.  154. 

2)  Vgl.  Kühne  1.  c,  ferner  Bütschli  1.  c   p.  15dff. 
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derselben  Art  zu  Zeiten  darcb  nichts  zur  Verschmelzung  gebracht 
werden  kOnnen,  während  sie  zeitweilig,  wie  bei  der  geschlecht- 
lichen Kopulation,  grosse  Neigung  zu  protoplasniatischer  Vereini- 
gung zeigen  <) ;  ferner  dass  die  einzelnen  Theile  eines  und  dessel- 
ben Rhizopoden,  speciell  seine  Pseudopodien,  bei  gegenseitiger  Bc* 
rOhrung  von  Aussen  fast  stets  leicht  ineinander  znsammenfliessen, 
während  die  Protoplasmen  zweier  verschiedener  Individuen 
derselben  Art  jeglicher  Verschmelzung  trotzen.  Am  schönsten  zu 
beobachten  ist  dies  bei  den  polythalamen  I(bizopodenformen, 
deren  anastomosenreiches  ausgedehntes  Pseudopodiennetz  (vergl. 
Taf.  I  Fig.  1)  eben  dadurch  entsteht,  dass  die  nach  allen  Richtungen 
ausstrahlenden  langen  fadenförmigen  Pseudopodien  sich  protoplas- 
matisch verbinden,  wo  immer  sie  auf  ihren  Wegen  zusammen- 
stossen;  gelangen  indess  diePseudopodienfäden  zweier  verschiedener 
Individuen  der  gleichen  Art  zur  Bertihmng,  so  bleibt,  wie  Max 
Schnitze  beobachtet  hat,  die  Verschmelzung  aus'). 

Das  chemiscb-physikalische  Interesse  an  diesen  merkwürdigen 
Erscheinungen  kann  dadurch  nicht  beeinträchtigt  werden,  dass  diese 
Verhältnisse  nicht  für  alle  rhizopodoiden  Zellen  gelten,  wie  dies 
neben  vereinzelten  anderen  Beobachtungen  *)  besonders  die  Heli- 
ozoen  .lehren,  von  denen  manche  Arten  eine  ausgesprochene  Nei- 
gung zur  Koloniebildung  durch  Verschmelzung  der  Einzelindividuen 
zu  besitzen  scheinen  ^). 

Für  das  mechanische  Verständnis  der  Verschmelzungsvcrhält- 
nisse  im  Allgemeinen  werden  wir  folgendes  besonders  zu  beachten 
haben.  Die  erste  Bedingung  der  Verschmelzung  wird  natürlich 
sein  müssen,  dass  die  betreffenden  Substanzen  überhaupt  die  Fä- 
higkeit besitzen,  sich  zu  vermischen  und  so  ein  einigerroaassen 
gleichartiges  Eontinuum  zu  bilden.  Stets  trifft  dies  zu  bei  chemi- 
scher Gleichheit  der  Substanzen;  aber  auch  zahlreiche  chemisch 
verschiedene  Stoffe  können  eine  Verschmelzung  in  diesem  Sinne 
eingehen.« 

Rechnen  wir  mit  den  sich  berührenden  Protoplasmen  als  mit 


1)  M.  Verworn,  „Biologische  Protistenstudien,  iL"    Zeitschr.  f.   wiss. 
Zoolog.  1890.  p.  4M  ff. 

2)  M.  Behaltze,  1.  c. 

3)  W.  Kiihne  1.  c.  ond  0.  Bütschli  1.  c. 

4)  Btitschli  1.  c.  p.  305 f. 
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tropfbar  flüssigen  EQrpern,  ohne  Rticksicbt  auf  etwa  differenzirte 
Grenzschichten  ^)  gegen  das  umgebende  Medium,  so  finden  wir  in  den 
Oberfläcbenspannungsverhältnissen  im  Allgemeinen  auch  den  Aus- 
druck für  die  die  Verschmelzung  bedingenden  Faktoren.  Berthold 
geht  von  solchen  Betrachtungen  ans.  Danach  stände  der  Ver- 
schmelzung nichts  im  Wege,  wenn  die  Oberflächenspannung  zwi- 
schen den  sich  bertthrenden  Massen  gleich  Null  ist.  Aus  diesem 
Qrunde  sollen  auch  die  Pseudopodien  derselben  Individuen  und 
derselben  Arten ')  unter  einander  verschmelzen  können.  «Es  ist 
nicht  anzunehmen,  dass  in  solchem  Falle  bei  der  unmittelbaren 
Berührung  der  Plasmamassen  merkbare  Spannnngskräfte  sich  ent- 
wickeln werden,  denn  als  sich  entsprechende  Theile  desselben 
Organismus  oder  als  Individuen  derselben  Art  werden  sie  wesent- 
lich gleiche  Zusammensetzung  besitzen,  und  es  ist  klar,  dass  unter 
solchen  Umständen  die  Spannung  an  der  gemeinsamen  Oberfläche 
verschwinden  muss.  Für  die  Plasmakörper  zweier  Organismen 
verschiedener  Art  wird  diese  Voraussetzung  aber  im  allgemeinen 
nicht  zutreffen  und  es  wird  bei  ihnen  darum  auch  Verschmelzung 
nicht  erfolgen  können.  Das  gilt  aber  keineswegs  allgemein,  denn 
wir  wissen,  dass  es  viele  niedere  Organismen  gibt,  die  andere 
lebend  verzehren,  die  Masse  derselben  in  sich  aufnehmen,  so  Amöben, 
Vampyrella,  Actinophrys,  überhaupt  Rbizopoden  und  Radiolarien. 
Das  ist  nur  möglich,  weil  die  betreffenden  Plasroamassen  sich 
gegenseitig  zu  benetzen  im  Stande  sind*"  ").  Es  ergibt  sich  also, 
dass  nur  da  eine  Verschmelzung  stattfinden  kann,  wo  bei  direkter 
Berührung  zweier  Protoplasmen  keine  Oberflächenspannung  ent- 
steht Aber  nicht  immer,  wenn  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  liegt 
eine  Verschmelzung  vor,  wie  der  Schluss  des  Gitates  nach  Be  r  thold 
zeigt;  denn  als  eine  Verschmelzung  in  unserem  Sinne  können  wir 
es  nicht  bezeichnen,  wenn  beispielsweise  eine  Amöbe  eine  Desmi- 
diacee  in  sich  aufnimmt,  ebensowenig  wie  wir  die  Benetzung  eines 
Glases  darch  Alkohol  so  benennen  würden. 

Aber  auch  bei  Erfüllung  der  bis  jetzt  erörterten  Bedingungen 
können  der  Verschmelzung  verschiedene  Hindernisse  entgegentreten. 


1)  Vergl.  p.  175. 

2)  Nach  nnserea  Ausflihningen  trifft  dies  gerade  nicht  immer  zu. 

3)  6.  Berthold:  „Studien  über  Protoplasmamechapik*'.   Leipzig.  1886. 
p.  108. 
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Ein  solches  dttrfte  nnter  Umständen  in  der  sich  erhaltenden  kapil- 
laren Wasserschicht  zwischen  den  beiden  Protoplasmen  zu  suchen 
sein,  welche  sich  nicht  verdrängen  lässt  und  eine  direkte  Beruh - 
rang  vereitelt.  Ferner  könnten  die  an  sich  mischbaren  Plasma- 
massen durch  eine  besonders  geartete  Grenzschicht  gegen 
das  Wasser  eine  Erschwerung  des  Zusammenfliessens  finden. 
M.  Schultze  geht  von  der  Vorstellung  aus,  dass  diese  Grenzschicht 
eine  grössere  Dichtigkeit  besitze  als  das  übrige  Protoplasma,  und 
er  sucht  aaf  diese  Weise  eine  Erklärung  dafür,  dass  er  auch  bei  Be- 
rührung der  Pseudopodien  desselben  Foraminifers  nicht  immer  eine 
prompte  Verschmelzung  wahrnehmen  konnte:  „Wie  bei  zwei  an- 
einanderstossenden  Fetttropfen  beobachtet  werden  kann,  dass  das 
erwartete  Zusammenfliessen  erst  eintritt,  wenn  mittelst  einer  Nadel 
die  Oberfläche  eines  derselben  oder  beider  durchbrochen  wird,  eine 
Erscheinung,  welche  die  grössere  Dichtigkeit  der  Oberfläche  zu 
beweisen  scheint,  so  dürfte  unter  Umständen  auch  die  oben  er- 
wähnte Thatsache,  dass  zwei  derselben  Polythalamie  angehörige 
Pseudopodien,  wo  sie  sich  auf  ihrem  Wege  begegnen,  nicht  immer 
sofort  gleich  zusammenfliessen,  in  einer  solchen  „Contactmembran**, 
wie  ich  die  dichtere  Schicht  der  Oberfläche  nennen  will,  meistens 
theilweise  ihre  Erklärung  finden''  ^).  Aehnlich  stellt  sich  die  Sache 
dar,  wenn  man  sich  mit  Kühne  als  Umhüllung  der  nackten  Pro- 
toplasmen eine  chemisch  differenzirte  Schicht  denkt,  welche  in- 
folge der  Berührung  des  Plasmas  mit  dem  umgebenden  Medium 
aus  ausgefallenen  Eiweissstoffen  entsteht,  die  aber,  in  des  Innere 
des  Protoplasmakörpers  versetzt,  wieder  in  Lösung  gehen  können. 
Hiernach  wird  bei  direkter  Berührung  zweier  Pseudopodien  eines 
Rhizopoden  diese  „resorbirbare  Membran**  von  beiden  Seiten  der 
lösenden  Kraft  des  Protoplasmas  preisgegeben  und  damit  die  Ver- 
schmelzung eingeleitet.  Auch  aus  der  Pfeffer  'sehen  Auffassung 
der  „Plasmahaut"  ^),  wie  er  auf  Grund  ähnlicher  Vorstellungen, 
wie  Kühne  die  Grenzschicht  des  Protoplasmas  gegen  das  Wasser 
benennt,  lassen  sich  ähnliche  Bedingungen  fUr  die  Verschmelzung 
herleiten. 


1)  M.  Schnitze,  1.  c.  p.  60f. 

2)  W.  Kühne,  1.  c.  p.  36 ff,  und  56. 

3)  W.  Pfeffer,  „Osmotische  Untersuchungen«.  Leipzig.  1877.  p.  121  ff. 
Ferner:  „Zur  Kenntniss  der  Plasmahant  und  der  Vacnolen".  Abhandlungen 
d.  math.-phys.  Cl.  d.  königl.  Sachs.  Ges.  d»  W.  Bd.  16.  1891.  p.  125  ff. 

S.  Pflflg«r»  Arehiv  f.  Physiologie.  Bd.  62.  12 
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Das  dürften  die  wichtigsten  Gesichtspunkte  sein,  nach  denen 
wir  die  Verschmelzungsfrage  zu  beortheilen  haben.  Als  Hin- 
dernisse haben  wir  also  kennen  gelernt  in  erster  Linie  ejne  erheb- 
liche Oberflächenspannung  als  Ausdruck  chemischer  Unterschiede 
der  sich  berührenden  Substanzen;  femer  die  trennende  Wasser- 
schicht und  endlich  die  etwaigen  dichteren  Grenzschichten  des 
Plasmakörpers.  Das  erstgenannte  Hinderniss  kann  nicht  über- 
wunden werden,  wohl  aber  beim  Fehlen  desselben  in  günstigen 
Fällen  die  beiden  anderen.  Für  die  Verdrängung  der  störenden 
TliTasserschicht  wären  unter  Anderem  noch  gegenseitige  cheroo- 
tropische  Beeinflussungen  der  betreffenden  Protoplasmen  in  Be- 
tracht zu  ziehen,  die  sehr  wahrscheinlich  vorkommen  ^).  Was  die 
Erschwerung  der  Verschmelzung  durch  die  ,,Pla8roahaut''  anbelangt, 
so  mögen  hier  die  Verhältnisse  sehr  verschieden  liegen,  indem  die- 
selbe je  nach  der  Protoplasmaart  leicht  und  in  kurzer  Zeit  elimi- 
nirt  wird  oder  einer  längeren  Dauer  der  Berührung  zu  erfolgreicher 
Zerstörung  bedarf. 

Betrachten  wir  unser  obiges  Problem  auf  Grund  der  letzten 
Erörterungen.  Was  können  wir  davon  herbeiziehen  zur  Erklärung 
jener  auffallenden  Thatsache,  dass  sich  die  Pseudopodien  zweier 
Individuen  der  gleichen  Art  trotz  innigster  und  wiederholter  Be- 
rührung nicht  zur  Verschmelzung  bringen  lassen,  während  die 
Pseudopodien  desselben  Thieres  so  leicht  zusammenfliessen,  von 
denen  man  doch  meinen  sollte,  dass  sie  bezüglich  der  Verschmel* 
sungsbedingungen  gegen  einander  in  derselben  Lage  seien  wie 
gegenüber  den  Pseudopodien  des  anderen  Thieres?  Demnach  sind 
doch  die  Verschmelzungsbedingnngen  nicht  die  gleichen,  wenn  es 
auch  so  scheinen  möchte,  jedoch  vermögen  wir  mit  Hülfe  der  ge- 
nannten Gesichtspunkte  vorläufig  den  entscheidenden  Unterschied 
nicht  zu  entdecken.  Wo  aber  mag  dieser  Unterschied  in  den  Ver- 
schmelznngsbedingungen  liegen? 

Diese  Frage  hatte  ich  im  Auge,  als  ich  an  jene  eigenthüm- 
lichen  Erscheinungen  in  einer  genaueren  durch  das  Experiment 
unterstützten  Untersuchung  herantrat.  Als  Objekte  dienten  mir 
zwei  Polythalamien,  Orbitolites  complanatns  und  A m- 
phistegina  lessonii,  welche  sich  in  den  zellphysiologischen 
Untersuchungen  Verworns  als  sehr  brauchbare  Versuchsthiere 


1}  a.  Berthold  1.  a  p.  107« 
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bewährt  haben.  leb  hatte  dieselben  in  grosser  Anzahl  zur  Ver- 
fllgang,  als  ich  mich  während  eines  mehrmonatliehen  Aufenthaltes 
bei  Ei  Tdr  an  der  westlichen  Sinaikttste  mit  zellphysiologischen 
Studien  beschäftigte,  was  mir  durch  eine  Untersttttzung  ans  der 
Paul  von  Ritter-Stiftung  in  Jena  ermöglicht  wurde. 

Der  Gang  dieser  Untersuchung  mag  in  Kürze  angedeutet 
werden.  Zuerst  wurde  das  gegenseitige  Verbalten  der  Pseudo^ 
podien  eines  und  desselben  Thieres  mit  demjenigen  der  Pseudo^ 
podien  zweier  verschiedener  Individuen  verglichen;  sodann  im 
Ansehluss  an  die  daraus  gewonnenen  Gesichtspunkte  eine  weitere 
Reihe  von  Experimenten  angestellty  welche  eine  bestimmte  Vor- 
Stellung  von  der  Ursache  dieser  Erscheinungen  prttfen  und  mit 
angrenzenden  biologischen  Problemen  in  Beziehung  setzen  sollten. 

Versuche. 

Gegenseitiges  Verhalten   der  Pseudopodien 
desselben  Individuums. 

Orbitolites  e#iiiplanatii0  (Taf.  I,  Fig.  1)  gehOrt  zu  den 
grössten  lebenden  imperforaten  Polythalamien  und  kann  in  seinem 
Schalendurchmesser  1  cm  erreichen.  Durchschnittlich  ist  das  kreis- 
runde, scheibenförmige  Kalkgehänse,  welches  den  WeiehkOrper 
einsChHessti  indess  etwa  4 — 6  mm  gross.  Dasselbe  enthält  eine 
mit  dem  Alter  wachsende  Anzahl  von  Hohlräumen,  die  von  einer 
Oberfläche  der  Scheibe  zur  anderen  reichen  und  im  Allgemeinen 
zu  koncentrischen  Ringen  angeordnet  sind.  Diese  Kammern,  die 
sich  auf  der  Oberfläche  als  einzelne  Felder  abbilden,  eommuni- 
ciren  in  ausgiebiger  Weise  mit  einander,  mit  der  Aussenwelt 
aber  nur  diejenigen  des  letzten  Gyklus,  und  zwar  jede  Kammer 
meist  mit  mehreren  am  Scheibenrand  befindlichen  Oeffnungen. 
Der  Protoplasmakörper  erfüllt  das  ganze  Kammersystem  als 
zusammenhängende  Masse,  nur  die  Kammern  der  peripheren 
Reihen  sind  häufig  nicht  ganz  ausgefttllt  Von  der  morpholo- 
gischen Zusammensetzung  des  Protoplasmas  sowie  von  den  spe- 
cielleren  Kernverhältnissen  kann  hier  abgesehen  werden.  Es 
sei  nur  noch  hervorgehoben,  dass  Orbitolites  eine  einzige  Zelle 
mit  zahlreichen  Kernen  darstellt,  von  welchen  die  meisten  Kammern 
einen  oder  zwei  beherbergen. 

Wenden  wir  uns  zu  den  Pseudopodien.    Dieselben  ^eten  zu 


Digitized  by 


Google 


178  taul  Je-nB^n* 

den  erwähnten  Oeffnungeti  der  peripheren  Kammern  ins'Freie  und 
sind  sehon  beimässiger  Ausbildung  ihres  Strahlennetzes  mit  blossem 
Auge  als  spinnwebzarte,  flache  Bündel  zu  erkennen  ond  häufig 
bis  gegen  1  cm  weit«  zu  verfolgen.  Mikroskopisch  zeigt  das  Proto- 
plasma der  Pseudopodien  von  Orbitolites  im  Wesentlichen  die  all- 
bekannten Eigenschaften  der  Polythalamien  überhaupt«  Die  Grund- 
snbstanz  der  normalen  Pseudopodien  ist  hyalin  und  flüssig,  und 
die  in  ihr  hin  und  her  strömenden  kleineren  und  grösseren  kug- 
liehen  Gebilde  legen  Zeugniss  ab  für  ihre  unablässige  Bewegung. 
Die  Pseudopodien  sind  fadenförmig  und  können  über  1  cm  Länge 
erreichen.  Sie  weichen  in  ihrem  Verlauf  häufig  von  der  vorwiegend 
geraden  Richtung  ab,  beschreiben  Bögen  und  Winkel  und  zeigen 
grosse  Neigung  zur  Bildung  der  bekannten  Netza  An  der  Er« 
scheinung  der  Protoplasmabewegung  auf  den  Pseudopodien,  an 
welche  wir  später  anzuknüpfen  haben,  unterscheidet  man  zwei 
Phasen,  die  der  Expansion  und  die  Kontra k  ti  on.  Die 
erstere  besteht  in  dem  centrifugalen  Hinausfliessen  des  Protoplasmas 
in  das  umgebende  Medium,  die  letztere  in  dem  Zurückströmen 
nach  dem  centralen  Protoplasmakörper.  In  dem  schon  ausgestreck- 
ten Pseudopodiennetz  verlaufen  meist  beide  Vorgänge  neben  ein* 
ander,  selbst  an  dem  gleichen  Pseudopodienfaden,  wie  das  von 
M.  Schnitze^)  und  Verworn^)  ausführlich  beschrieben  ist. 
Nur  bei  lebhafter  Ausstreckung,  was  besonders  zu  Anfang  der 
Pseudopodienbildung  unter  normalen  Bedingungen  oder  bei  Einwir- 
kung expansorischer  ^)  Reize  der  Fall  ist,  bleibt  die  Centrifugal- 
bewegung  die  allein  herrschende;  dabei  zeigen  die  sich  verlängernden 


1)  M.  Schnitte,  1.  c.  und  „üeber  den  Org^ismns  der Polythalamien." 
Leipzig  1854. 

2)  M.  Verworn,  ,)Die  phyBiologiBche  Dedeuiung  des  Zellkerns*.  P fl 5 - 
ger's  Aroh.  1891.  Bd.  51.  p.  57  E 

3)  In  «einer  kürslich  erschienenen  „Allgemeinen  Physiologie''  (Jena  1895) 
.gibt  M.  Verworn  folgende  Definitionen,  die  hier  Anwendung  gefanden 
haben:  „Reiz  ist  jede  Veränderung  der  äusseren  Faktoren,  welche  auf  einen 
Organismus  wirken.«  „Erregung  ist  jede  Steigerung,  sei  es  einzelner,  sei  es 
aller  Lebenserscheinungen''  (p.  360).  Wird  die  Lebenserscheinung  der  Ex- 
pansion gesteigert,  so  reden  wir  demnach  von  einer  „expansorischen'  Erre- 
gung» wird  aber  die  Eontraktion  gesteigert,  von  einer  „kontraktorischen*^ 
Erregung  (p.  481).  Reize,  welche  in  dem  enteren  Sinne  wirken,  beieicfane 
idh  dementspi^chend  ais  „expaiisotrische'',  die  anderen  als  „kontraktoritche'*. 
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Pseadopodien  —  nnd  das  ist  für  den  Zustand  der  Expansion  be-» 
sonders  cbarakteristisch  -*-  eine  ziemlich  gleicbmässige  Dicke,  die 
im  Allgemein  von  der  Basis  znr  Spitze  ein  wenig  abnimmt  (Taf. 
II,  Fig.  5  a).  Der  Zustand  allgemeiner  Kontraktion  tritt  ansnahms^ 
los  nur  bei  Einwirkung  von  kontraktoriscben^)  Reizen  auf;  derselbe 
kommt  aber  nicht  allein  in  der  Gentripetalströmnng  nnd  Ver- 
kürzung der  Pseudopodien  zum  Ausdruck,  sondern  es  fallen  bei 
einigermaassen  ausgesprochener  kontraktorischer  Erregung '  noch 
andere  Erscheinungen  auf,  die  besonders  von  Verworn^)  ein* 
gehend  unteraücht  nnd  gewürdigt  worden  sind.  Das  sich  verkar^* 
zende  Pseudopodium  verliert  nämlich  auch  seine  gleichmässige 
Dicke,  es  treten  starke  Einschnttrungen  und  spindelförmige  An- 
schwellungen auf,  überhaupt  grössere  und  kleinere  Anhäufungen 
von  Protoplasma,  die  alle  auf  den  Fädeii  centripetal  streben  und 
von  denen  die  kleineren  die  Tendenz  zeigen,  in  die  grösseren  ein- 
zuschmelzen. Ist  die  Erregung  stark  genug,  so  zerrelssen  die 
zarten  Verbindungsbrttcken  zwischen  den  einzelnen  Spindelchen 
und  Eflgelchen  des  Protoplasmas,  ehe  diese  den  Gentralkörper  er- 
reichen konnten,  und  das  Pseudopodium  liegt  dann  als  eine  ge- 
ordnete Reihe  grosserer  und  kleinerer  Kügelchen  da  (Taf.  II,  Fig.  S& 
und  c).  Ein  solcher  Zerfall  des  Pseudopodienprotoplasmas  erfolgt 
leicht  bei  Einwirkung  starker  kontraktorischer  Reize  verschiedener 
Qualitäten. 

Nach  diesen  nicht  zu  umgehenden  Vorbemerkungen  gehen 
wir  zu  der  Beobachtung  der  Fälle  über,  wo  zwei  Pseudopodien 
zusammentreffen.  Der  Orbitolites  liegt  in  einem  kleinen 
flachen  Glasschälchen  bei  einer  Wasserschicht  von  etwa  0,5  cm 
Höhe.  So  kann  man  das  Versuchsobjekt  unter  den  günstigsten 
Bedingungen  noch  mit  Objektiv  b  von  Zeiss  beobachten.  Aber 
schon  Objektiv  AA  zusammen  mit  Okular  4  und  5  sind  in  den 
meisten  Fällen  für  diese  Untersuchung  ausreichend  gewesen'). 
Für  unseren  vorliegenden  Zweck  fassen  wir  zwei  einzelne  iu  lebhafter 


1)  Vergl.  3)  auf  p.  178. 

2)  M.  Yerworn,  „Die  physiologische  BedeutoDg  des  ZelUcierna".  Pf  lös 
ger's  Arch.  1891.  Bd.  51.  p.  59  ff. 

3)  Bei  erforderlichen  stärkeren  Yergrösserungen  warden  gelegentlich 
auch  stärkere  Trockensysteme  anter* Versenkung  in  das  Wasser  für  kurze 
Zeit  benützt. 
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Ext)an8ion  befindliche  Psendopödien  ins  Ange.  Die  Spitzen  der  im 
Uebrigen  am  Boden  des  Gefässes  haftenden  Psendopodien  bewegen 
^ch  mit  ihren  schwach  keulenförmigen  Anschwellungen  frei  im  Medinm 
und  rücken,  wie  nach  rechts  und  links  tastend,  stetig  vor.  Dabei 
kommt  die  Spitze  von  Pseudopodium  b  dem  Pseudopodium  a  in 
spitzem  Winkel  immer  näher;  dann  erfolgt  der  erwartete  Zusam« 
menstoss,  und  kurz  darauf  ist  die  Spitze  von  b  mit  dem  Faden  a 
in  dessen  Verlauf  verschmolzen.  Im  Augenblick  der  Berttbrung 
sieht  man  eine  Beschleunigung  der  Protopiasmabewegung,  ein 
rascheres  Strömen  der  Körnchen  nach  der  Verschmelzungsstelle 
und  zwar  vornehmlich  auf  den  centralwärts  von  der  letzteren  ge- 
legenen Strecken ;  eiäigemale  schien  mir  dieselbe  Erscheinung  auch 
auf  dem  peripheren  Endstück  von  a  aufzutreten.  Diese  Beschleu- 
nigung der  Protoplasmaströmung  in  Folge  der  Berührung  bedeuteti 
daiBs  das  Protoplasma  des  einen  Pseudopodiums 
imstande  ist,  ein  anderes  expans  orisch  zu  er- 
regen. Aehnliches  liegt  wohl  auch  der  lebhaften  Wirkung  zu 
Grunde,  die  M.  Schnitze  beobachtet  hat^):  „Im  Momente  der 
Berührung  zertheilt  sich  die  knopfförmige  Anschwellung  (des 
Pseudopodiums)  wie  eine  platzende,  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Blase 
und  mischt  ihre  Substanz  der  d&s  begegnenden  Fadens  bei.*^ 

Auch  was  M.  Schültze  weiter  über  die  Folgen  der  Ver- 
schmelzung schildert,  habe  ich  ebenfalls  mehrfach  zu  verfolgen 
Gelegenheit  geftinden.  Die  beiden  zusammengeflossenen  Fäden 
behalten  im  weiteren  Verlauf  die  ursprüngliche  Richtung  von  Fa* 
den  a  inne,  zumal  wenn  dieser  der  stärkere  war.  „Trifft  dagegen 
der  vorrückende  Faden  auf  einen  dünneren,  als  er  selbst  ist,  so 
beobachtete  ich  mehrere  Male,  namentlich  wenn  ersterer  unter 
rechtem  oder  nahezu  rechtem  Winkel  auf«  den  in  seinem  Wege 
hinziehenden  feineren  stiess,  dass  zwar  eine  Verschmelzung  statt- 
fand, der  dickere  aber  seinen  Weg  in  der  ursprünglichen  Richtung 
fortsetzte*' »). 

Ist  Pseudopodium  b  schon  ein  Weniges  über  a  hinausgezogen, 
ehe  es  zur  Berührung  kommt,  so  kann  man  die  Spitze  von  b  ge- 
legentlich umkehren  und  sich  um  a  herumschlingen  sehen,  worauf 
dann   die   vollständige  Verschmelzung  erfolgt     Anders  gestaltet 


1)  M.  Schültze,  1.  c.  p.  24 f. 

2)  Vergl.  1). 
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sieh  der  Vorgang,  wenn  die  Bertthrnng  erst  erhebliche  Zeit  nach 
der  Kreuzung  der  beiden  Fäden  stattfindet  In  diesem  Falle  ver- 
mischt sich  das  Protoplasma  der  beiden  Pseudopodien  an  der 
Bertihrungsstelle  unter  den  beschriebenen  Erscheinungen,  fliesst 
darauf  eine  grössere  oder  kleinere  Strecke  in  gemeinsamem  Strom- 
bett, um  sich  alsdann  in  die  peripheren  Enden  der  beiden  Fäden 
zu  verteilen.  Indem  die  gemeinschaftliche  Strecke,  die  wie  eine 
Schwimmhaut  die  beiden  Pseudopodien  verbindet,  sich  vorwärts 
oder  rückwärts  ausdehnt,  können  die  letzteren  durch  fortschrei- 
tende Annäherung  auch  allmählich  zur  völligen  Verschmelzung  ge- 
langen (Taf.  I  Fig.  2). 

Dass  in  den  genannten  Fällen  wirklich  eine  vollständige  Ver- 
schmelzung der  Substanz  der  Pseudopodien  vorlag,  was  M.  Schnitze 
noch  gegen  Angriffe  verfechten  musste,  daran  kann  wohl  heute 
niemand  mehr  zweifeln,  der  in  Wirklichkeit  die  geschilderten  Ver- 
hältnisse untersucht  hat. 

So  häufig,  wie  man  vielleicht  erwarten  könnte,  lässt  sich  in- 
dess  die  Verschmelzung  nicht  beobachten.  Bei  der  ausserordent- 
lichen Dünne  der  Pseudopodien,  die  nicht  selten  kaum  1  fi  erreicht, 
ereignet  es  sich  leicht,  dass  die  Fäden  sich  kreuzen  und  gelegent- 
lich lange  Zeit  in  solcher  gegenseitigen  Lage  verharren,  ohne  zu 
verschmelzen.  Auch  M.  Schnitze  giebt  dasselbe  an  und  fügt 
hinzu:  „Ja  die  Verschmelzung  scheint  ausbleiben  zu  können  auch 
bei  directer  Berührung.  Es  muss  danach  wahrscheinlich  ein  Act 
der  Willkür  mitwirken,  oder  es  ist  ein  Hinderniss  zu  überwinden, 
wie  zwei  Fetttropfen  oft  erst  zusammenfliessen,  wenn  sie  mit  einer 
Nadel  angestochen  werden**  ^).  Dass  unter  nicht  näher  bekannten 
Bedingungen  eine  Verschmelzung  trotz  Berührung  —  vielleicht 
wenn  diese  allzu  flüchtig  war  —  ausbleiben  kann,  muss  wohl  zu- 
gegeben werden.  Aber  einen  „Akt  der  Willkür''  möchte  ich  das 
doch  nicht  nennen.  Im  Uebrigen  können  sich  Pseudopodien  in 
der  mannigfachsten  Weise  verflechten,  sodass  man  eine  Berührung 
für  unausbleiblich  hält,  und  doch  zeigt  die  nähere  Untersuchung, 
dass  die  einzelnen  Fäden  dieser  Geflechte  thatsBchlich  in  ver- 
schiedenen Ebenen  über  einander  liegen. 

Nach  denselben  Gesichtspunkten  wie  bei  Orbitolites  wur- 
den auch  bei 


1)  M.  Schnitze,  1.  c.  p.  25. 
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Amphistegina  lessonii  (Taf.  II  Fig.  3)  die  Pseudopodien- 
Verhältnisse  untersucht.  Man  findet  dieses  Polytbalam  meist  in 
einer  durchschnittlichen  Grösse  von  1—2  mm.  Das  Kalkgehäuse 
ist  im  Ganzen  linsenförmig,  die  Kammern  sind  spiralig  angeordnet 
und  jeder  Umlauf  derselben  wird  von  dem  folgenden  zugedeckt. 
Nur  die  letzte  Kammer  kommunicirt  mit  der  Aussenwelt  durch 
eine  spaltförmige  Oeffnung,  aas  welcher  der  die '  sämmtlichen 
Kammern  ausfüllende  Protoplasmakörper  seine  Pseudopodien  her- 
austreten lässt.  Diese  strahlen  mit  Vorliebe  in  zwei  starken  Bün- 
deln nach. entgegengesetzten  Richtungen  aus,  bilden  aber  auch  voll- 
kommene Strahlenkränze  wie  Orbitolites.  So  lang  wie  die 
Pseudopodien  des  letzteren  werden  die  der  Amphistegina  nicht, 
auch  sind  sie  etwas  zarter  und  stärker  granulirt  und  besitzen  we* 
niger  Neigung  zur  Nelzbildung,  indem  die  einzelnen  Fäden  sich 
mehr  in  gerader  Richtung  ausstrecken.  Trotzdem  lassen  sich  Vor- 
gänge des  Zusammentreffens  und  der  Verschmelzung  einzelner 
Pseudopodien  häufig  genug  beobachten.  Und  zwar  geschieht  dies 
unter  den  gleichen  Erscheinungen  wie  bei  Orbitolites. 


Das  Verhalten  von  Orbitolites  und  Amphistegina  be- 
stätigt ähnliche  Beobachtungen  anderer  Autoren,  wonach  den  Pseu- 
dopodien derPolythalamien  in  hohem  Maasse  die  Fähigkeit 
innewohnt,  untereinander  protoplasmatisch  zu  verschmelzen.  Und 
es  wäre  noch  hinzuzufügen,  dass  die  Pseudopodien  desselben 
Individuums  bei  ihrer  Berührung  gegenseitig  eine  ex- 
pansorische  Erregung  auslösen. 


Beziehungen   der   Pseudopodien   verschiedener 
Individuen    derselben   Art. 

Legt  man  zwei  lebenskräftige  Orbi  tollten  in  einem  flachen 
Glasschälchen  etwa  in  0,5  cm  Entfernung  nebeneinander,  so  kann 
man  Folgendes  beobachten.'  Nachdem  die  Pseudopodien  infolge 
der  Umquartirung  der  Thiere  insgesammt  eingezogen  worden 
waren,  treten  dieselben  in  wenigen  Minuten  schon  wieder  ringsum 
an  dem  Schalenrand  lebhaft  hervor.  An  den  einander  zugewandten 
Theilen   der  Orbitoliten    rücken   sich   die  Pseudopodienreihen 
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wie  zwei  Heere  entgegen  und  nach  kurzer  Zeit  sind  dieselben  im 
dichtesten  Handgemenge  (Taf.  II  Fig.  4). 

Verfolgt  der  Beschauer  nicht  ein  einzelnes  Pseudopodium 
und  hat  nur  das  Gesammtbild  im  Auge,  so  erscheint  es  ihm  bei 
der  fast  unentwirrbaren  innigen  Verflechtung  der  beiderseitigen 
Pseudopodienmassen  vielleicht  kaum  anders  denkbar,  als  dass  eine 
mannigfache  Verschmelzung  der  beiden  Orbitoliten  Torliegen 
müsse.  Dieses  scheinbar  friedliche  Gedränge  aber  wird  fast  un- 
verständlich^ sobald  wir  unsere  Aufmerksamkeit  auf  ein  einzelnes 
Pseudopodium  des  einen  Orbitoliten  lenken,  welches  im  Bereiche 
derjenigen  des  anderen  seinen  Weg  sucht  Denn  im  Moment,  wo 
wir  dasselbe  auf  einen  Faden  des  zweiten  Thieres  treffen  sehen, 
geht  ein  Back  durch  die  beiden  sich  berührenden  Pseudopodien, 
und  gleich  darauf  hat  sich  jedes  in  grosserer  oder  geringerer  Aus- 
dehnung vom  Berührungspunkte  aus  in  eine  Reihe  isolirter 
Kügelehen  aufgelöst,  wie  es  infolge  starker 
kontraktorischer  Erregung  geschieht^).  Anden* 
jenigen  Stellen  auf  Taf.  II  Fig.  4,  welche  durch  die  kleinen  Kreuze 
ansgezeichnet  sind,  mögen  solche  Berührungen  angenommen  werden. 
Bei  etwas  stärkerer  Vergrösserung  stellt  sich  die  dem  Zusammenstoss 
folgende  kontraktorische  Erregung  so  dar,  wie  dies  Taf.  II  Fig.  5  5  und  c 
zeigt.  Die  betreffenden  zerfallenen  Stücke  werden  aus  dem  Pseudo- 
podium ausgeschaltet,  der  centrale  Stumpf  bietet  an  seiner  Spitze 
nur  noch  schwächere  Erregungserscheinungen  dar,  die  aber  bald 
der  von  Neuem  sich  geltend  machenden  Expansion  weichen;  der 
periphere  Theil  der  Pseudopodien  erscheint,  falls  er  nicht  schon 
bis  zur  Spitze  zerfallen  ist,  ebenfalls  massig  erregt  und  sieht  einer 
spontan  weiter  schreitenden  Zerstörung  entgegen,  wenn  er  nicht 
wieder  von  dem  zugehörigen  Thier  aufgenommen  wird').  Diese 
Erscheinungen  sind  immer  die  gleichen,  mag  ein  Pseudopodium 
mit  seiner  Spitze  auf  ein  fremdes  in  dessen  Verlauf  treffen  (Taf.  II 
Fig.  bb)  oder  mag  es  dieses  kreuzen  und  erst  nachträglich  mit 
ihm  in  Berührung  gerathen  (Taf.  II  Fig.  5c). 

Betrachten  wir  jetzt  nochmals  das  Pseudopodiengeflecht, 
welches  -sich  zwischen  den  beiden  Orbitoliten  ausspannt,  so  ent- 
decken wir  in  demselben  alsbald  auch  manche  Zeugen  der  feind- 


i)  Vergl.  p.  178  und  179. 
2)  Vergl.  p.  184  u.  187. 
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lieben  Zusammenstösse  von  Pseudopodien  der  beiden  Individuen 
und  zwar  in  den  geschilderten  Reihen  und  Kreuzen  aus  kuglich 
zerfallenem  Protoplasma.  Und  da  solche  Zweikämpfe  unausbleib- 
lioh  sind  und  sich  hier  und*  dort  wiederholen,  so  kann  sich  ein 
derartiges  Geflecht  selten  längere  Zeit  erhalten,  wenn  auch  die 
Pseudopodien  der  beiden  Orbi tollten  ausgiebig  von  ihrer  Fähig- 
keit Gebrauch  machen,  in  verschiedenen  Ebenen  ohne  gegeo^ 
seitige  Beunruhigung  über  einander  wegzuziehen.  Die  allmähliche 
Auflösung  det  Durchflechtung  kann  auch  der  Umstand  nicht  ver- 
hindern, dass  die  beiden  Parteien  mitunter  ihre  Gefallenen  vom 
Schlachtfeld  holen,  indem  die  zugehörigen  Pseudopodien  in  die 
kuglichen  Ueberreste  hineinfliessen  und  diese  sich  wieder  einver- 
leiben. Nach  einiger  Zeit  findet  man  meist  das  Kampfgebiet  ver- 
lassen; einige  Leichen  liegen  noch  zerstreut  umher,  die  beiden 
Heere  haben  sich  seitlich  an  einander  vorbeigeschoben. 

Bei  Amphlstegina  verlaufen  die  geschilderten  Erscheinungen 
noch  lebhafter  als  bei  0  r  b  i  t  o  1  i  t  e  s.  Hier  habe  ich  an  zwei 
nebeneinander  gelegten  Individuen  wiederholte  Verstösse  der 
Pseudopodien  gegeneinander  und  Rflckzüge  von  beiden  Seiten  be- 
obachtet. Die  in  Konflikt  gerathenen  Fäden  lassen  ihre  zerstörte 
Substanz  in  gekreuzten  Reihen  von  Kttgelchen  zurttck,  strömen 
von  Neuem  vor  und  koncentriren  sich  nach  vielfachen  Zusammen- 
stössen  abermals  rückwärts.  Aber  früher  oder  später  wird  das 
Schlachtfeld  mit  den  Gefallenen  von  beiden  Heeren  endgültig  ge* 
räumt,  und  die  Hauptmasse  der  Pseudopodien  wendet  sich  nach 
anderen  Richtungen. 

Trotz  dieser  abstossenden  Wirkung,  welche  die  Pseudopodien 
zweier  verschiedener  Amphisteg inen' auf  einander  ausüben, 
habe  ich,  wie  auch  bei  Orbitolites,  vollständige  Annäherung 
der  beiden  Thiere  bis  zur  Berührung  ihrer  Gehäuse  gesehen;  die 
Pseudopodien  können  sich  eben,  wenn  sie  etwas  dortbin  zieht,  in 
demselben  Gebiet  ausbreiten,  ohne  sich  zu  sehr  ins  Gehege  zu 
kommen,  obscbon  sie  sich  stets  in  der  geschilderten  Weise  befeh- 
den, sobald  sie  wirklich  aufeinander  treffen. 

Die  geschilderten  Erscheinungen  scheinen  auch  für  andere 
Polythalamien  Geltung  zu  haben,  wenigstens  dürfte  das 
nach  einer  beiläufigen  Bemerkung  M.  Schultzens  für  die  Mi- 
l  i  o  1  i  d  e  n  zutreffen.  Bei  diesen  Foraminiferen  hatte  er  niemals 
eine  Verschmelzung  feststellen  können,  wie  oft  auch  Pseudopodien- 
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fllden  verschiedener  Individuen  auf  einander  stiessen;  dabei  ftlgt 
er  binza:  „Die  Fäden  weichen  dann  vor  ihres  Gleichen  wie 
vor  einem  schlimmen  Feinde  znrttck^'^).  Demnach  mass  anch 
M.  Schnitze  schon  eine  abstossende  Wirkung  verschiedener 
Pseudopodien  erkannt  haben,  für  die  er  freilich  einen  ,yAkt  der 
Willkür^'  zur  Erklärung  herbeizieht^  eine  Auffassung,  der  ich  mich 
nicht  anschliessen  mOchte. 


Einen  kleinen  Schritt  sind  wir  also  vorwärts  gekommen  in 
der  Erkenntniss  der  Ursachen,  weshalb  die  Pseudopodien  verschie- 
dener Individuen  keine  Verschmelzung  eingehen;  es  handelt  sich 
dabei  nicht  um  eines  der  oben  erörterten  physikalischen  Hinder- 
nisse %  sondern  die  Erscheinung  findet  in  ganz  anderer  Weise 
darin,  ihre  Begründung,  dass  jeder  Berflhrung  eine  kontrakto- 
rische  Erregung  auf  beiden  betheiligten  Pseudopodien  auf 
dem  Fusse  folgt,  wodurch  jegliche  Vereinigung  unmöglich  ge< 
macht  wird. 

Nun  erhebt  sich  aber  die  weitere  Frage,  worauf  diese  kon- 
traktorische  Erregung  zurückzuführen  sei;  offenbar  müssen  die 
Pseudopodien  des  einen  Individuums  für  die  des  anderen  die  Quelle 
eines  kontraktorisohen  Beizes  sein.  Aber  worauf  beruht  dieser 
Beiz  und  welcher  Art  ist  derselbe? 

Da  der  Beiz  nur  zwischen  den  Pseudopodien  verschiedener 
Individuen  wirksam  ist  und  nicht  zwischen  denjenigen  desselben 
Individuums,  so  wird  die  Ursache  desselben  in  Unterschieden  der 
Bedingungen  zu  suchen  sein,  unter  denen  sich  ein  Pseudopodium 
befindet,  jenachdem  ob  es  mit  einem  Pseudopodium  des  eigenen 
Thieres  oder  mit  dem  eines  anderen  in  Berührung  kommt 

Welches  sind  solche  Unterschiede? 

Von  unmittelbar  wahrnehmbaren  Unterschieden  finden  wir 
nur  den  folgenden,  von  dem  wir  daher  zunächst  prüfen  wollen,  ob 
er  für  jenes  verschiedene  Verhalten  verantwortlich  zu  machen  ist: 
Die  Pseudopodien  eines  und  desselben  Foraminifers,  die  bei  der 
Begegnung  so  leicht  verschmelzen,  sind  jederzeit  durch  den  ganzen 


1}  M.  Schnitze,  l.  c  p.  25. 
2)  Vergl.  p.  2  ff. 
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Sarkodekörper  des  Thieres  protoplasmatisch  mit  einander  verbaa- 
den;  in  diesem  Punkte  verhalten  sich  natürlich  die  zusammen- 
treffenden Pseudopodien  zweier  verschiedener  Individuen  gerade 
entgegengesetzt.  Und  es  wäre  daher  denkbar,  dass  der  Mapgel 
eines  solchen  protoplasmatischen  Zusammenhangs  und  somit  einer 
physiologischen  Kontinuität  Schuld  daran  sei,  dass  in  den  be« 
treffenden  Fällen  die  Reiz  Wirkung  zur  Geltung  kommt ;  daisi ,  würde 
natürlich  voraussetzen,  dass  diese  Reizwirkung  sonst  allgemein 
bei  der  Berührung  zweier  Pseudopodien  stattfinde,  aber  bei  Vor- 
handensein dieser  Kontinuität  vereitelt  werde.  Diese  Möglichkeit 
müssen  wir  in  Erwägung  ziehen,  wenn  wir  uns  von  derartigen 
ursächlichen  Beziehungen  auch  keine  befriedigende  Vorstellung 
bilden  können.  Es  ist  sogar  nach  anderen  Erfahrungen  nicht 
wahrscheinlich,  dass  eine  solche  Kontinuität  der  lebendigen  Sub- 
stanz der  Rhizopodenzelle  durch  physiologische  Leitung  gewisser- 
maassen  ein  gegenseitiges  Erkennen  zweier  Pseudopodien  als 
Theile  desselben  Protoplasmakörpers  vermitteln  sollte.  Aber  viel- 
leicht gibt  es  doch  einen  in  ähnlichem  Sinne  funktionirenden  Me- 
chanismus, auch  wenn  wir  von  der  angedeuteten  Anschauung  oder 
gar  von  der  Annahme  eines  „Aktes  der  Willkür''  von  vorneherein 
Abstand  nehmen  müssen. 

Die  Entscheidung  dieser  Frage  wird'  sich  unmittelbar  aus 
der  folgenden  Untersuchung  über  das  Verhalten  abgeschnittener 
Pseudopodien  zu  denjenigen  des  zugehörigen  Thieres  er- 
geben. 

Verbal ten  abgeschnittener  Pseudopodien 
zu  dem  zugehörigen  Individuum. 

Man  kann,  wie  Verworn^)  gezeigt  hat,  von  einem  OrUi  lo- 
lites  leicht  grössere  Pseudopodienmassen  abtrennen,  die  sich 
geraume  Zeit  noch  genau  ebenso  verhalten,  wie  vor  der  Ablösung 
von  dem  kernhaltigen  Protoplasmakörper.  Eine  derart  isolirte  kern- 
lose Pseudopodienmasse  führt  noch  eine  Zeit  lang  ihr  selbständiges 
Leben,  bis  sie  in  Folge  ihrer  Kernlosigkeit  dem  unvermeidlichen 
Tode  verfällt. 


1)  M.  Yerworn,  „Die  physiologisobe  Bedeutung  des  Zellkerns^.  Pflü- 
ger'8  Arch.  1891.  Bd.  51.  p.  62 ff. 
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SchDeidet  man  mit  einer  kleinen  scharfen  Lanzette  ein  Stück 
vom  Pseudopodienkranze  eines  Orbitolites  ab,  lässt  dasselbe  aber 
in  Sita  liegen,  so  findet  man  es  stets  in  kurzer  Zeit  wieder  mit  dem  zu- 
gehörigen Thiere  vereint.  Anfangs  hat  sich,  durch  den  mechanischen 
Reiz  des  Schnittes,  das  Protoplasma  der  durchtrennten  Pseudopodien'* 
stücke  in  kontraktorischer  Erregung  vorübergehend  von  der  Schnitt- 
stelle zurückgezogen,  in  Kurzem  aber  fliessen  von  beiden  Seiten 
die  Pseudopodien  wieder  in  den  Zwischenraum  hinein  und  ver- 
schmelzen alsbald  in  ausgiebiger  Weise.  Dasselbe  geschieht  auch, 
wenn  man  die  abgelöste  Pseudopodienmasse  mit  einer  feinen  Pi- 
pette aufnimmt  und  das  durch  diese  Maassnahme  total  mechanisch 
gereizte  und  daher  knglich  kontrahirte  Protoplasma  irgendwo  in 
die  Nähe  der  Pseudopodien  des  zugehörigen  Thieres  bringt ;  das 
ProtoplasmaklUmpchen  umgiebt  sich  nach  kurzer  Zeit  wieder  mit 
einem  eigenen  Pseudopodienkranz,  der  beim  Zusammentreffen  mit 
demjenigen  des  benachbarten  Orbitoliten  sofort  in  densel- 
ben eingereiht  wird  (Taf.  II,  Fig.  6).  Und  zwar  scheint  das 
Zusammenkommen  und  Verschmelzen  der  Pseudopodien  in 
diesem  Falle  noch  mehr  begünstigt  zu  sein,  als  bei  den  Pseudo- 
podien des  unverletzten  Thieres  unter  sich.  Die  einander  nahe- 
gekommenen Fäden  der  beiden  Seiten  erwecken  nämlich  mitunter 
den  Anschein,  als  zögen  sie  sich  an.  Ist  die  Abtrennung  der 
Pseudopodienmasse  schon  vor  längerer  Zeit  erfolgt,  so  gestalten 
sich  die  Beziehungen  zum  zugehörigen  Orbitoliten  etwas  anders, 
als  wenn  die  Operation  erst  vor  Kurzem  gemacht  wurde.  Kernlose 
Protoplasmastücke  zeigen  bekanntlich  früher  oder  später  eine  Reihe 
von  Degenerationsveränderungen,  die  den  Erscheinungen  der  kontrak- 
torischen  Erregung  auffallend  gleichen  ^).  Die  Protoplasmaströmung 
wird  immer  mehr  centripetal,  innerhalb  des  Pseudopodiennetzes 
treten  die  früher  erwähnten  Spindelchen  in  wachsender  Menge  auf, 
an  einzelnen  Punkten  entstehea^össere  Substanzanhäufungen  durch 
Zusammenfliessen  benachbarter  Spindelchen  und  Tröpfchen,  und 
endlich  zerfällt  das  ganze  System  in  eine  Anzahl  zusammenhangs- 
loser grösserer  und  kleinerer  Protoplasmakugeln.  Und  auch  diese 
letzteren  fallen  endlich  in  eine  feinkörnige  Masse  auseinander. 
Unter  Umständen  beginnen  die  Degenerationserscheinungen  schon 


1)  M.  Verwoirn,  1.  o.  und  „Die  Bewegung  der  lebendigen  Substanz"« 
Jena.  1892.  p.  31  ff. 
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20—30  Minuten  nach  der  Lostrennung  der  Pseudopodien,  ihren 
AbBchlnss  finden  sie  nach  Stunden  and  Tagen. 

Solche  in  Degeneration  befindliche  Massen  werden  In  allen 
Stadien  vom  zugehörigen  Orbitoliten  aufgenommen.  Aber  die 
Vorgänge  der  Verschmelzung  zeigen  hier  noch  eine  besondere 
Eigenthümlichkeit,  die  am  deutlichsten  dann  zum  Ausdruck  kommt, 
wenn  die  abgeschnittene  Pseudopodiensubstanz  dem  Zer£all  in  die 
grösseren  und  kleineren  Protoplasmakugeln  nahe  gekommen  ist 
oder  ihn  eben  erreicht  hat  Verworn  hat  die  Erscheinungen^  die 
sich  unter  solchen  Umständen  darbieten,  schon  genauer  beschrieben, 
indem  er  sie  als  Stütze  seiner  bekannten  Eontraktionstheorie  heran- 
zog ^).  Stossen  die  Pseudopodien  des  Orbitolites  nämlich  auf 
solche  kuglich  degenerirte  Massen,  so  mischen  sie  sich  alsbald 
mit  der  Substanz  derselben  und  die  letztere  ergiesst  sich  hierauf 
in  breiten  Strömen  auf  die  somit  zu  dicken  Strängen  anschwellenden 
Pseudopodien  und  strebt  unaufhaltsam  dem  centralen  Protoplasma- 
körper zu  (Taf.  II,  Fig.  7).  Hier  bestehen  offenbar  starke  Zog- 
kräfte zwischen  dem  abgeschnittenen  degenerirten' und  dem  nor- 
malen Protoplasma  desselben  Thieres. 

Aus  alledem  ergiebt  sich,  dass  die  abgeschnittene  Pseudo- 
podiensubstanz von  Orbitolites  bei  Berührung  mit  derjenigen 
des  zugehörigen  normalen  Thieres  im  Wesentlichen  genau  die- 
8eU>en  Erscheinungen  zeigt,  wie  die  Pseudopodien  des  letzteren 
untereinander. 

Amphistegina  verhält  sich  in  Allem  ebenso  wie  Orbitolites. 
Die  geschilderten  Vorgänge  verlaufen  hier  im  Ganzen  sogar  noch 
prägnanter.  In  überraschend  kurzer  Zeit  findet  Amphistegina 
meist  ihre  abgetrennten  Pseudopodien  wieder,  um  sich  dieselben 
einzuverleiben)  mögen  sie  frisch  entfernt  oder  in  der  Degeneration 
schon  vorgeschritten  sein. 


Wir  sehen  also,  dass  es  nicht  die  protoplasmatische 
Kontinuität  der  Pseudopodien  desselben  Thieres  ist,  welche  das 
Zustandekommen  der  köntraktorischen  Erregung  bei  gegenseitiger 
Berührung  vereitelt;  denn  die  Pseudopodien  desselben  Thieres  er- 
regen sich  auch  dann  nicht  bei  der  Berührung,  wenn  sie  gar  nicht 


1)  1.  c. 
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mehr  untereinander  zasammenhängen.  Dementsprechend  ist  es 
auch  nicht  zutreffend,  dass  bei  Berührung  getrennter  Protoplasma- 
massen  überhaupt  eine  kontraktorische  Erregung  auftritt,  sondern 
dies  gilt  nur  für  das  Zusammentreffen  von  Pseudopodien  Ter< 
sc hi edener  Individuen. 

Aber  abgesehen  davon,  dass  die  erregenden  Pseudopodien 
verscbiedenen  Individuen  angehören,  unterscheiden  sie  sieh  in  den 
letzten  Versucbsanordnungen  von  den  abgeschnittenen  Fäden  des* 
selben  Thieres  noch  dadurch,  dass  an  ihnen  der  ganze  kernhaltige 
Protoplasmakörper  hängt,  der  den  abgeschnittenen  Pseudopodien 
fehlt.    Sollte  vielleicht  dies  Moment  von  Bedeutung  sein? 

Um  daher  ganz  analoge  Bedingungen  zu  erhalten,  stellen  wir 
einer  normalen  Polythalamie,  wie  vordem  abgeschnittene  eigene, 
dieses  Mal  abgetrennte  Pseudopodien  eines  anderen  Individuums 
gegenüber. 

Verhalten  abgeschnittener  Pseudopodien 
zu  denjenigen  eines  unverletzten  anderen  Individuums. 

In  einer  flachen  Glasdose  trennen  wir  wiederum  ein  Stück 
von  dem  Pseudopodienkranz  eines  Örbitolites  ab,  entfernen 
aber  den  letzteren  und  legen  ein  anderes  Individuum  an  dessen 
Stelle.  Dasselbe  streckt  in  kurzer  Zeit  wieder  seine  Pseudopodien 
aus  und  denjenigen  entgegen,  welche  von  der  Schnittstelle  der 
isolirten  Pseudopodienmasse  ausstrahlen.  Aber  bei  jedem  Zu- 
sammentreffen der  beiderseitigen  Pseudopodien  wiederholt  sich  das- 
selbe Schauspiel  wie  zwischen  den  Pseudopodien  zweier  verschie- 
dener unverletzter  Orbitoliten;  es  tritt  stets  eine 
kontraktoris  che  Erregung  auf  den  sich  berührenden 
Pseudopodien  ein. 

Ehe  ich  auf  diese  Thatsache  als  das  Hinderniss  flir  jegliche 
Verschmelzung  aufinerksam  geworden  war,  hatte  ich  mir  alle  Mühe 
gegeben,  eine  Vereinigung  zu  erzwingen ;  die  abgeschnittenen  Pseu- 
dopodien wurden  wiederholt  auf  die  kräftigst  entwickelten  Pseudo- 
podiennetze  gelegt,  derart,  dass  sie  bei  jeder  Art  ihrer  Entfaltung 
mit  fremden  Fäden  zusammengerathen  musstea;  natürlich  ohne 
Erfolg.  Beiderlei  Protoplasma  weicht  sich  allmählich  aus,  das  ab- 
.  getrennte  degenerirt,  vielleicht  rascher  als  sonst,  und  erst  kur» 
vor  seiner  völligen  Auflösung  erlischt  die  Feindschaft 
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Eine  Milderung  der  Gegensätze  wird  indess  nicht  selten  sebon 
früher  im  Verlauf  der  Degeneration  deutlich ;  die  abgeschnittenen 
Pseudopodien  bUssen  mit  der  Zeit  mehr  und  mehr  von  ihrer  eigenen 
Erregbarkeit  wie  auch  von  der  erregenden  Wirkung  auf  die  nor- 
normalen  Pseudopodien  ein.  An  den  isolirten  Protoplasmakugeln, 
die  kaum  mehr  selbständige  Bewegungen  aufweisen,  ist  beim  An- 
stoss  normaler  Fäden  keine  Reaktion  mehr  wahrzunehmen,  und  die 
letzteren  werden  mitunter  nur  noch  so  weit  erregt,  dass  sie  um 
ein  Weniges  zurückweichen,  um  einen  anderen  Weg  einzuschlagen. 
Zwar  habe  ich  auch  mehrfach  beobachten  können,  dass  Pseudo- 
podien bei  tangentialer  Berührung  solcher  Kugeln  blitzschnell  zer- 
rissen, unter  Bildung  der  charakteristischen  Spindelchen  auf  beiden 
Bruchstücken.  Im  Gegensatz  dazu  aber  kann  es  sich  auch  ereignen, 
dass  solche  Kugeln  bei  reichlichem  und  lebhaftem  Zufluss  von  nor- 
malen Pseudopodien  und  wiederholter  Berührung  desselben  ihre 
ablehnende  Haltung  aufgeben,  die  Pseudopodien  in  sich  eindringen 
lassen,  um  schliesslich  in  der  Art,  wie  es  mit  Nahrungskörpern 
geschieht,  von  den  sich  einziehenden  Fäden  centripetal  geschafft 
zu  werden.  In  der  Regel  aber  geschieht  dies  erst,  wenn  die  De- 
generation der  abgeschnittenen  Pseudopodienmasse  schon  in  das 
Stadium  des  feinkörnigen  Zerfalls  getreten  ist.  Niemals  jedoch 
beobachtet  man  unter  den  vorliegenden  Bedingungen  jenes  in- 
tensive Bestreben  des  abgetrennten  Protoplasmas,  sich  mit  der 
normalen  Pseudopodiensnbstanz  zu  vermischen,  das  sich  zwischen 
dem  ersteren  und  seinem  ursprünglichen  Besitzer  stets  so  deutlich 
bemerkbar  macht.  Es  muss  daher  Verworn  in  seinen  erwähnten^) 
Versuchen  die  abgelösten  Pseudopodienmassen  zufällig  immer  ge- 
rade wieder  dem  zugehörigen  Thiere  vorgelegt  haben,  da 
nur  unter  diesen  Umständen  das  von  ihm  geschilderte  Verhalten 
degenerirten  Protoplasmas  zu  normaler  Pseudopodiensnbstanz  die 
Regel  ist. 

Für  Amphistegina  sind  auch  bezüglich  dieser  Erscheinungen 
nur  unwesentliche  Abweichungen  zu  vei-zeichnen.  Die  Abneigung 
gegen  die  Pseudopodienmasse  anderer  Individuen  ist,  ebenso  wie 
es  die  Zuneigung  zu  der  eingebüssten  eigenen  Körpersubstanz  war,  bei 
diesem  Polythalam  noch  ausgesprochener  als  bei  Orbitolites.  Nicht 
nur  beim  Zusammenstoss  mit  frisch  abgeschnittenen  Pseudopodien, 


1)  Vergl.  2)  anf  p.  It8. 
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sondern  auch  dann  noch,  wenn  die  Degeneration  der  letzteren  schon 
bis  zu  der  besprochenen  Kngelbildang  gelangt  ist,  kommt  es  auf  den 
normalen  Pseudopodien  bei  der  Berührung  noch  zum  Abreissen 
und  zu  kömigem  Zerfall  (Taf.  II,  Fig.  8).  Nach  wiederholten 
derartigen  Anstössen  wird  dann  die  Richtung  des  Pseudopodien- 
Stromes  in  der  Regel  verschoben.  Eine  Aufnahme  der  isolirten 
Massen  wird  erst  in  sehr  späten  Degenerationsstadien  mOglich. 


Wenn  also  ein  Foraminifer  durch  abgetrennte  eigene  Pseudo- 
podien niemals,  dagegen  stets  durch  abgeschnittene  Pseudopodien 
eines  anderen  Individuums  kontraktorisch  erregt  wird,  so  muss 
das  Protoplasma  der  ersteren  sich  von  dem  der  letzteren  in  be- 
stimmter Weise  unterscheiden,  oder  allgemein  ausgedrückt:  das 
Protoplasma  verschiedener  Individuen  muss 
physiologisch  versc  hi  e  d  en  sein. 

Welcher  Art  aber  ist  diese  Verschiedenheit  und  welcher  Art 
der  Reiz,  der  aus  ihr  entspringt? 

Wir  werden  nicht  umhin  können,  Unterschiede  in  der  che- 
mischen Zusammensetzung  der  Protoplasmen  verschiedener  Indi- 
viduen aufzunehmen,  aus  der  man  nun  einen  chemischen  oder 
physikalischen  Reiz  ableiten  mag.  Sollte  sich  jemand  in  letz- 
terem Sinne  entscheiden,  so  möchte  er  sich  vielleicht  die  Sache 
so  zurecbtlegen,  dass  es  etwa  Differenzen  in  der  Menge  frei- 
werdender lebendiger  Kraft  bei  den  yerschiedenen  Protoplasmen 
seien,  aus  welchen  ein  mechanischer,  thermischer  oder  elektrischer 
Reiz  erwachse.  Aber  in  Anbetracht  der  geringen  Unterschiede, 
die  hier  zu  erwarten  wären  und  die  kaum  in  einem  Verbältniss 
zu  einer  derartigen  Wirkung  stehen  dürften,  sowie  auf  Grund  all- 
gemeiner Erfahrungen  mochte  man  sich  doch  schwer  zu  einer  der- 
artigen Anschauung  verstehen.  Am  zwanglosesten  scheint  es  immer 
noch  an  einen  chemischen  Reiz  zu  denken,  der  von  irgend 
einem  Unterschied  in  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Proto- 
plasmen verschiedener  Individuen  herrühre. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Hypothese  würde  es  offenbar 
sprechen,  wenn  wir  ähnliche  Reizerscheinungen  auch  bei  der  Be- 
rührung von  Protoplasmen  auftreten  sähen,  für  die  wir  eher  ge- 
geneigt sein  können,  eine  derartige  Verschiedenheit  ihrer  chemischen 

B,  Pflöger.  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  62.  13 
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Konstitution  anzunehmen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  ans  wurde 
daher  auch  das  gegenseitige  Verhalten  von  Orbitolites  und 
Amphistegina  zum  Gegenstände  der  Untersuchung  gemacht. 

Verhalten  der  Pseudopodien  vonOrbitolites  und 
Amphistegina  zu  einander. 

Kommen  sich  die  Pseudopodiennetze  von  Orbitolites  und 
Amphistegina  ins  Gehege,  so  sieht  man  nicht  selten,  dass  zwei 
sich  begegnende  Fäden  nach  fltichtiger  Berührung  einander  aus- 
weichen, unter  nur  massigen  Erregungserscheinungen.  Dauert  aber 
aus  ii^end  welchem  Grunde  die  Berührung  etwas  länger,  so  ge- 
staltet sich  der  Vorgang  ganz  anders,  Die  Pseudopodien  ver- 
schmelzen, aber  sogleich  tritt  au|  beiden  Fäden  ein^  lebhafte  kon- 
traktorische  Erregung  ein;  diese  ftlhrt  auf  Seiten  der  Amphiste- 
gina zu  einem  Durchriss  des  Fadens,  dessen  peripheres  Stück  an 
dem  Pseudopodium  des  Orbitolites  haften  bleibt.  Hingegen 
scheint  letzteres  unmittelbar  nach  dem  Zusammenstpss  eine 
kleine  Substanzanhäufung  an  der  Berührungsstelle  darzubieten, 
ehe  sich  auch  hier  die  kontraktorische  Erregung  geltend  macht, 
das  Protoplasma  unter  den  typischen  Erscheinungen  derselben 
centripetal  strömt  und  das  annektirte  Stück  .der  Amphiste- 
gina mit  sich  ftlhrt.  Diesen  Vorgang  habe  ich  öfters  sich,  ab- 
spielen sehen,  aber  niemals  umgekehrt  gefunden,  dass  eine  Am- 
phistegina  das  Pseudopodienstttck  eines  Orbitolites  in 
ihren  Besitz  gebracht  hätte. 

Zu  dem  gleichen  Ergebniss  ftlhrt  es,  wenn  man  einem  Orbi- 
tollten  die  frisch  abgeschnittenen  Pseudopodien  einer  Amphiste- 
gina vorlegt.  Selbst  in  der  Degeneration  schon  weiter  vorge- 
schrittene Massen  der  Amphistegina  rufen  auf  den  Pseudopodien 
des  Orbitolites  immer  noch  eine  erhebliche  kontraktorische  Er- 
regung hervor,  sodass  es  den  letzteren  nur  nach  wiederholten  An- 
läufen gelingt,  grösserer  degenerirter  Massen  habhaft  zu  werden. 

Aber  auch  die  Amphistegina  kann  über  den  Orbitolites 
triumphiren,  wenn  man  ihr  einen  geschwächten  Gegner  gegenüber- 
stellt Beim  Zusammentreffen  einer  unverletzten  Amphistegina 
mit  den  abgeschnittenen  Pseudopodien  eines  Orbitolites  gelingt 
es  auch  der  ersteren  sich  Stücke  von  den  Fäden  desOrbitolitcn 
zu  erobern ;  wiederum  erscheint  auf  beiden  Pseudopodien  die  kon- 
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traktori8che  Erregung,  diesmal  zerreisst  aber  der  Protoplasmafaden 
des  Orbitolites  nnd  derjenige  der  Amphistegina  ziebt  sich 
mit  seiner  Beute  zarttck.  Ehe  aber  grössere  degenerirte  Proto- 
plasmamassen,  die  sogar  schon  bewegungslos  geworden  sein  künnen, 
den  hilnfigen  Okkupations versuchen  erliegen,  vergeht  auch  in  die- 
sen Fällen  eine  beträchtliche  Zeit. 

Diese  Erscheinungen  stehen  in  engster  Beziehung  zu  Beob- 
achtungen, welche  man  über  das  Einfangen  von  Nahrungsthiercn 
durch  die  Pseudopodien  gewisser  Rhizopoden  gemacht  hat  So 
gibt  M.  Schnitze  in  Bezug  auf  Gromia  o vif ormis  und 
Polystomella  strigilata  an,  ,dass  kleine,  lebhaft  beweg- 
liche Paramäcien,  Golpoden  etc.  bei  Berührung  der  wie  ein  Netz 
ausgespannten  Fäden  plötzlich  gelähmt  und  gänzlich  bewegungs- 
los werden,  sodass  sie  nun  leicht  durch  Zurückziehen  des  einen 
Fadens,  an  welchem  sie  haften,  in  den  Körper  aui^enommen  wer- 
den können"  ^).  M.  S  c  h  u  1 1  z  e  vergleicht  diese  Wirkung  mit  der* 
jenigen  eines  Nesselfadens  und  spricht  sich  entschieden  dagegen 
aus,  für  solchen  ii^ensiven  Erfolg  einen  rein  mechanischen  Effekt 
als  genügende  Erklärung  anzuerkennen. 

Mir  selbst  ist  es  niemals  gelungen,  eine  derartige  lähmende 
Wirkung  der  Pseudopodien,  von  Foraminiferen  auf  Infusorien  zu 
beobachten;  im  Gegentheil  sah  ich  mehrfach,  wie  solche  kleine  ürga- 
nismen  während  der  Dauer  von  Minuten  und  länger  mit  dem  sie 
umstrickenden  Psendopodiennetz  kämpften  und  sich  endlich  wieder 
befreiten.  Darin  scheinen  sich  demnach  die  einzelnen  Rhizopoden- 
formen  sehr  verschieden  zu  verhalten. 

Die  Beziehungen  zwischen  den  Pseudopodien  eines  Orbito- 
lites und  einer  Amphistegina  zeigen,  wie  wir  gesehen 
haben,  Abweichungen  im  Vergleich  zu  dem  Verhältniss  verschiede- 
ner Individuen  derselben  Art  zu  einander.  In  dem  letzteren  Falle 
fiel  uns  bei  der  Berührung  zweier  nicht  demselben  Thier  angehö- 
riger  Pseudopodien  nur  die  kontraktorische  Erregung  auf,  welche 
jede  Verschmelzung  verbot,  in  den  ersteren  dagegen  macht  sich 
trotz  und  neben  der  kontraktorischen  Erregung  eine  Anziehung  der 
beiderlei  Pseudopodiensubstanz  geltend,  welche  auch  eine  flüchtige 
expansorische  Erregung  zu  bewirken  scheint.    Von  allgemein-biolo- 


1)  M.    Schnitze,  „lieber  den  Organisnias  der  Polylhalamien".  Leipzig. 
1854.  p.  28 
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gißchen  Gesichtspunkten  wird  der  letztere  Vorgang  verständlich, 
wenn  wir  denselben,  wie  es  nahe  liegt,  als  einen  Akt  der  Nahrnngs- 
erwerbang  und  -Aufnahme  betrachten,  worauf  wir  hier  aber  nicht 
näher  eingehen  wollen. 


Die  Versuche  des  letzten  Abschnittes  haben  uns  somit  gelehrt, 
dass  auch  die  Protoplasmen  von  Orbitolites  und  Am  p  h  i  s  t  e- 
g i n a ,  also  von  Rhizopoden  verschiedener  Art,  einander 
kontraktorisch  erregen  können. 

Oben  schon  wurde  es  ausgesprochen,  dass  eine  Erklärung  ftlr 
alle  derartigen  Thatsacben  kaum  anderswo  zu  finden  sei  als  in 
der  Annahme  chemischer  Unterschiede  in  der  Zusammen- 
setzung der  betreffenden  Protoplasmen.  Der  Hypothese,  dass  zwi- 
schen der  lebendigen  Substanz  des  Orbitolites  und  der  Am  phi- 
stegina  solche  Verschiedenheiten  existiren,  erwächst  wohl  keine 
Schwierigkeit,  zumal  wenn  wir  beachten,  wie  verschieden  sich  die 
beiderseitigen  ProtoplasmakOrper,  welche  schon  morphologisch  durch- 
aus nicht  gleich  sind,  in  ihren  Lebensthätigkeiten,  beispielsweise  in 
ihrem  Schalenbau,  äussern. 

Da  die  Folgen  der  Berührung  von  Pseudopodien  verschiede- 
ner Individuen  derselben  Art  im  Wesentlichen  dem  Verhalten  von 
Protoplasmen  verschiedener  Rhizopodenformen,  wie  von  Orbito- 
lites und  Amphistegina,  gleichen,  so  ist  es  gewiss  berech- 
tigt, beiden  dieselben  Ursachen  zu  Grunde  zu  legen.  Somit  finden 
wir  darin  die  gewünschte  Stütze  ftir  unsere  oben  gemachte  An- 
nahme, dass  den  einzelnen  Protoplasmen  verschie- 
dener Individuen  derselben  Foram  inif  erenart 
qualitative  Unterschiede  in  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung zukämen. 

In  guter  Uebereinstimroung  mit  dieser  Auffassung  steht  auch 
das  Verhalten  ganz  junger  Orbi tollten  zu  einander,  worüber  noch 
kurz  berichtet  werden  soll. 

Verhalten  ganz  junger  Orbitoliten  zu  einander. 

Als  ich  gelegentlich  über  eine  grössere  Anzahl  ganz  junger 
Orbitoliten  verfügte,  zog  ich  auch  diese  in  den  Kreis  meiner 
Untersuchung.    Es  hatte  mir  nämlich  wiederholt  den  Anschein  er- 
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weckt,  als  käme  unter  diesen  jungen  2  bis  8  kammrigen  Individuen 
wirklich  Verschmelzung  von  Pseudopodien  vor. 

Es  wurden  zwei  von  den  kleinen  Orbitoliten,  welche 
Tags  zuvor  in  grösserer  Anzahl  das  Mutterthier  verlassen  hatten 
und  etwa  0,2  mm  gross  waren,  in  ein  Glasschälchen  nebeneinander 
gelegt.  Beide .  sandten  schöne  lange  Pseudopodien  aus  und  einan- 
der entgegen.  Ueberall  aber,  wo  diese  sich  begegneten,  trat 
Verschmelzung  ein,  wie  zwischen  den  Pseudopodien  eines 
und  desselben  Thieres.  Und  als  ich  noch  ein  drittes  Individuum 
hinzufügte,  vereinigte  sich  auch  dieses  mit  den  beiden  anderen  ^) 
(Tat  II,  Fig.  9). 

Sodann  legte  ich  mehreren  der  kleinen  Thiere  abgeschnittene 
Pseudopodienmassen  von  anderen  Individuen  ihresgleichen  vor, 
und  die  Verschmelzung  blieb  niemals  aus.  Das  bestätigte  nochmals 
die  beobachteten  Verschmelzungen  der  ganzen  Thiere. 

Als  ich  aber  einen  beliebigen  älteren  Orbitoliten  mit 
einem  solchen  jungen  zusammenbrachte,  stellten  sich  bei  der  Be- 
rtlhrung  der  Pseudopodien  sogleich  wieder  die  mehrfach  geschilder- 
ten Erregungserscheinungen  ein,   und   die  Vereinigung  unterblieb. 

Leider  habe  ich  es  versäumt,  junge  Orbitoliten,  die 
nicht  wie  die  obigen  von  demselben  Mutterthier  abstammten,  auf 
ihr  gegenseitiges  Verhalten  zu  prUfen.  Auch  darttber  fehlen  mir 
die  Erfahrungen,  ob  Individuen,  welche  die  Fähigkeit  der  Ver- 
schmelzung ehemals  besassen,  diese  thatsächlich  später  einbttssen, 
und  wann  dies  geschehe.  Einigen  Aufschluss  dürfen  wir  indes, 
vielleicht  von  den  nicht  eben  seltenenDoppelmissbildungen^) 
und  ähnlichen  Monstrositäten  von Orbitolites  erwarten.  Diese 
sind  nämlich  zweifellos  Verschmelzungsprodukte,  was  ich  anande- 
«ren  Orten  ausführlicher  behandeln  werde. 

Eine  solche  Doppelmissbildung  (Taf.  II,  Fig.  10)  von  Orbito- 
lites besitzt  zwei  Centren,  welche  je  aus  einer  Embryonalkammer 
bestehen,   um  die  sich  in  ganz  normaler  Anordnung  eine  grössere 


'  1)  Diese  jungen  Orbitoliten  benehmen  sich  ebenso  wie  die  Bruch- 
stücke eines  älteren  Exemplars,  dessen  Gehäuse  mitsammt  Proioplasmakörper 
in  eine  grössere  Anzahl  von  kernhaltigen  Theilen  zerlegt  worden  ist.  Solche 
Stücke  leben  ungestört  für  sich  weiter,  und  verschmelzen  noch  nach  Wochen 
beliebig  »mit  einander. 

2)  Vergl.  Bütsohli,  Protozoa,  p.  142f. 
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oder  kleinere  Anzahl  weiterer  Kammern  grnppirt  Diese  beiden 
centralen  Kammersysteme  berühren  sich  tangential  und  sind  in 
atypischer  Weise  gemeinschaftlich  von  einem  und  demselben  Kranze 
cyklisch-ovaler  Kammerreihen  umschlungen,  t^ährend  die  zu  beiden 
Seiten  des  Berührungspunktes  übrig  bleibenden  Räume  durch  ein 
häufig  recht  unregelmässiges  Konglomerat  von  Kammern  ausgeftlllt 
sind.  Die  beiden  genannten  Centren  zeigen  uns  aber  genau  die 
Grösse  an,  welche  die  beiden  Einzelindividuen  von  Orbitolites  er- 
reicht hatten,  ehe  sie  zu  dieser  Doppelbildung  dauernd  verschmol- 
zen, um  sich  von  da  an  mit  einem  gemeinsamen  Kammerkranz  zu 
umgeben«  Daraus  würde  sich  ergeben,  dass  Orbitoliten  von 
20  und  mehr  Kammern  unter  Umständen  noch  die  Fähigkeit  be- 
sitzen, protopläsmatisch  zu  verschmelzen. 


Wir  sehen  also,  dass  junge  Orbitoliten  desselben  Wurfes 
noih  .ohne  sich  gegenseitig  kontraktorisch  zu  erregen,  protoplas- 
matisch miteinander  verschmelzen  können.  Daraus  lässt  sich  ent- 
nehmen, dass  j^ne  physiologischen  Differenzen  der 
einzelnen  Individuen  derselben  Art  sich  erst 
im  Laufe  des   individuellen  Lebens  entwickeln. 

Sehlassbemerkiingen. 

Vorläufig  wissen  wir  noch  zu  wenig  von  dem  chemischen  Ge- 
füge der  lebendigen  Substanz,  als  dass  wir  in  der  Lage  wären, 
nach  jenen  geforderten  chemischen  Differenzen  zwischen  Rhizopo- 
denzellen  derselben  Art  zu  suchen.  Doch  sei  es  mir  gestattet  kurz 
anzudeuten,  welche  Möglichkeiten  sich  uns  etwa  bieten,  um  eine 
Vorstellung  von  der  Entstehung  der  kontraktorischen  Erregung  bei 
der  Berührung  verschiedener  Protoplasmen  zu  gewinnen. 

Wenig  befreunden  möchte  man  sich  wohl  mit  der  Annahme 
.  einer  indirekten  Wirkung,  derart,  dass  diese  von  normalen  Stoff- 
wecliselprodukten  der  beiden  Protoplasmen  ausgehe;  schon  die  That^ 
Sache,  dass  die  Wirkung  erst  bei  unmittelbarer  Berührung  der 
Pseudopodien  zur  Geltung  kommt,  macht  einen  derartigen  Zusammen- 
hang unwahrscheinlich. 

Eher  könnte  man  daran  denken,  dass  infolge  der  B  e  r  tt  h  r  u  n  g 
beiderseits  Sekrete  ausgestossen  würden,  welche  im  Sinne  der  obi- 
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gen^)  Angabe  Ton  M.  Schnitze  eiqe  serstttrende  Wirknng 
hätten;  dieselben  wären  fllr  die  eigenen  Pseudopodien  nnschädlicbi 
nicht  aber  für  anders  beschaffene* 

Aach  diese  Möglichkeit  wäre  gegeben,  dass  zwischen  den  ver- 
schiedenen Protoplasmen  .  chemische  Affinitäten  in  Kraft  träten, 
durch  deren  plötzliche  Sättigung  auf  beiden  Seiten  das  Oefttge  der 
lebendigen  Substanz  zerrissen  würde. 

Endlich  Hesse  sich  noch  eine  andere  Anschauung  geltend 
machen«  Pflüger  gebraucht  einmal  ein  Bild,  in  dem  er  die 
lebendige  Substanz  mit  einem  festen  System  von  unzähligen  klei- 
nen verschieden  abgestimmten  Harfen  vergleicht,  welches  durch  die 
Schläge  eines  Hämmerchens  in  fortwährenden  Schwingungen  erhal- 
ten wird  ^).  «Die  Harfen  repräsentiren  die  lebendigen  Eiweissmo- 
lecülCy  die  Schwingungen  das  Leben,  d.  h.  die  intramoleculare 
Wärme,  die  Stösse  des  Hammers  die  Wärme,  welche  die  Schwin- 
gungen dauernd  erhälti  richtiger,  ihren  Verlust  an  lebendiger  Kraft 
ausgleidht^  Knüpfen  wir  an  dieses  Bild  an,  vergleichen  aber  die 
lebendige  Substanz  einer  Rhizopodenzelle  im  Ganzen  mit  einer  in 
bestimmter  Weise  abgestimmten  Harfe,  so  hätten  wir  anzunehmen, 
dass  jedes  Individuum  verschieden  abgestimmt 
ist,  d.  h.  dass  die  chemische  Bewegung  der  Elemente  der  leben- 
digen Moleküle  jeweils  einen  individuellen  Typus  besitze.  Be- 
rühren sich  nun  zwei  Protoplasmastücke  desselben  Individuums, 
so  klingen  die  Saiten  zusammen;  treffen  aber  zwei  individuell 
verschiedene  Protoplasmen  aufeinander,  so  entstehen  durch  die 
gegenseitige  Uebertragung  der  ungleichen  Schwingungsformen  auf 
die  anders  gestimmten  Harfen  Missklänge  und  die  zarten  Saiten 
zerspringen,  d.  h.  die  intramolekulare  Bewegung  der  äusserst  labi- 
len lebendigen  Substanz  wird  durch  die  Einwirkung  andersgearte- 
ter Stösse  sehr  heftig  aus  dem  Oleichgewicht  gebracht,  sie  wird 
stark  erregt  und  zerfällt  in  ihre  stabilerem  Produkte. 

Aber  wenn  auch  keine  der  eben  besprochenen  Hypothesen 
befriedigen  sollte,  die  Behauptung  der  individuellen  Unterschiede 
wird  dadurch  nicht  angefochten. 

Diese  Erkenntniss,   dass   verschiedene  Individuen   derselben 


1)  Yergl.  1)  auf  p.  22. 

2)  £.  Pf  lüger  y  „üeber  die  physiologische  Yerbrennnng  in  den  leben- 
digen Organismen.''    Pflüger's  Arch.  1875.  Bd.  10.  p.  343 f. 
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Rhizopodenart  Verschiedenheiten  in  der  chemischen  Znsanimen- 
isetzung  aufweisen,  ist  in  mehrfacher  Hinsicht  von  Interesse.  Zu- 
nächst ist  es  von  Bedeutung,  dass  derartige  individuelle  unter- 
schiede schon  bei  Organismenarten  vorkommen,  die  noch  auf  so 
niedriger  Entvtricklungsstufe  stehen.  Vor  Allem  erwächst  daraus 
der  phylogenetischen  Entwicklungslehre  eine  Bestätigung  der  schon 
für  die  Anfänge  der  Organismenreihe  geforderten  i  n  d  i  v  i  d  u  - 
e  1 1  e  n  V  a  r  i  e  t  ä  t  e  n ,  die  als  Ausgangspunkte  für  die  weitere 
Stammesentwickeinng  der  Lel)eweseii  und  die  Entstehung  neuer 
Arten  dienen  sollen. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  fUr  diese  physiologischen 
Verschiedenheiten  keinerlei  morphologische  Anhaltspunkte 
gegeben  sind.  Selbstverständlich  spricht  das  in  keiner  Weise 
gegen  die  ersteren.  Aber  auch  daraus  geht  uns  die  Lehre  hervor, 
dass  wir  durchaus  nicht  ängstlich  zu  sein  brauchen,  für  ver- 
schiedene Arten  der  Rhizopoden  trotz  mangelnden  morpho- 
logischen Analogien  physiologische  Verschiedenheiten  der  Proto- 
plasmakörper zu  fordern,  zumal  wenn  es  gilt  die  Mannigfaltigkeit 
der  Schalenbildungen  zu  begreifen.  Das  findet  auch  Anwendung 
für  andere  Zellarten,  im  Gegensatz  zu  dem  vielfach  beliebten  Ver- 
fahren, physiologische  Unterschiede  oder  Veränderungen  dann  erst 
zu  schätzen,  wenn  sie  histologisch  erhärtet  sind.  Uebrigens  hat 
man  sich  gegenüber  den  €og.  funktionellen  Veränderungen  oder 
Störungen  lebendiger  Substanzen  längst  daran  gewöhnen  müssen, 
bei  der  Feststellung  physiologischer  Verschiedenheiten  der  Beihülfe 
der  Histologie  zu  entrathen. 

Vom  allgemein  biologischen  Standpunkt  aus  haben  wir  in  der 
Unmöglichkeit  der  Verschmelzung  von  Zellen  der  gleichen  Art  eine 
Vorkehrung  zu  erblicken  für  die  Aufrechterhaltung  der  selbst- 
ständigen Individualität.  Und  diese  wird  auch  in  den  meisten 
Fällen  am  besten  der  Eilialtung  der  Art  dienen,  wofern  nicht  durch 
Vereinigung  von  Einzelindividuen  für  die  resultirende  Kolonie  ein 
Vortheil  durch  Arbeitstheilung  erzielt  werden  kann.  Ob  die  hier 
und  dort  auftretenden  Verschmelzungen  von  merklichem  Nutzen 
für  die  betreffenden  Organismen  sind,  wie  beispielsweise  C  i  e  n  - 
k'owsky*)  in  der  Koioniebildung  beiHeliozoen  eine  Erleich- 
terung der  Nahrungsaufnahme  sieht,  mag  dahingestellt  bleiben. 


1)  Yergl.  0.  Bütschli,  „Protozoa«,  p.  306. 
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£rkl&ruiig  der  Figaren  auf  Tafel  I  und  II. 

Fig.  1.  Orbitolites  complanatus  mit  ausgebildetem  Pseudopodienkranz. 
Die  dunkeln  Felder,  in  welche  die  Scheibenfläche  eingetheilt  ist, 
entsprechen  den  Hohlräumen  der  einzelnen  Kammern,  wie  sie  bei 
auffallendem  Licht  erscheinen.  In  der  Mitte  der  Scheibe  liegen  die 
durch  Form  und  Grosse  ausgezeichneten  Embryonalkammem.  Yergr. 
etwa  40. 

Fig.  2.  Zwei  gekreuzte  sich  berührende.Pseudopodien  desselben  Individuums. 
Bei  a  im  Augenblick  der  Berührung;  die  Pfeile  zeigen  die  vorwie- 
gende Richtung  der  Protoplasmaströmung  an.  Bei  b  kurze  Zeit 
nach  der  Berührung;  die  zwischen  den  beiden  Pseudopodien  ent- 
standene Protoplasmabrücke   strebt  die  beiden  einander  zu  nähern, 

Fig.  3.  Amphisteginalessonii.  Die  Pseudopodienbündel  zeigen  sich 
besonders  nach  zwei  Bichtungen  ausgebildet.  In  den  grossen  dun- 
keln Feldern  am  Rande  der  Schale  scheint  bei  autfallendem  Licht 
der  KAmmerinhalt  durch. 

Fig.  4.  Durchflechtung  der  Pseudopodiennetze  zweier  Orbitoliten,  ohne 
wirkliche  Verschmelzung  der  beiden  Individuen.  Die  Stellen,  an 
denen  sich  die  Pseudopodien  der  beiden  Thiere  berühren,  sind  durch 
kleine  Kreuze  bezeichnet.  Der  Erfolg  solcher  Berührungen  ist  in 
der  folgenden  Figur  in  stärkerer  Vergrösserung  dargestellt. 

Fig.  5.  Bei  a  nontaales  Pseudopodium;  das  Protoplasma  fliesst  vorwiegend 
in  der  Richtung  des  Pfeiles,  von  dem  centralen  Protoplasmakörper  - 
weg.  Bei  b  Erfolg  der  Berührung  zweier  Pseudopodien  verschie- 
dener Individuen ;  m  bezeichnet  die  Berührungsstelle,  in  deren  Um- 
gebung das  Protoplasma  zu  kleinen  Eügelchen  zerfallen  ist;  da  wo 
die  kontraktorisch  erregte  Pseudopodiensubstanz  noch  zusammen- 
hangt, strömt  sie  ausnahmslos  in  der  Richtung  der  Pfeile  den  zuge- 
hörigen centralen  Protoplasmakörpem  zu,  während  sie  vor  der 
Berührung  in  entgegengesetzter  Richtung  floss.  Bei  c  fand  die 
Berührung  erst  statt,  nachdem  sich  die  beiden  Pseudopodien  schon 
gekreuzt  hatten. 

Fig.  6.  Eine  grössere  abgetrennte  Pseudopodienmasse,  welche  sich  wieder 
mit  einem  Pseudopodienkranz  umgeben  hat,  ist  mit  den  Protoplasma- 
fäden  des  zugehörigen  kernhaltigen  Orbitolitenkörpers  mehrfach 
verschmolzen  und  schickt  sich  an,  ihre  Substanz  ganz  in  das  Pseu- 
dopodiennetz  des'^letzteren  ein fli essen  zu  lassen. 

Fig.  7.  Bei  a  kuglich  degenerirte  Pseudopodienmassen  von  Orbitolites. 
Bei  b  Aufnahme  derselben  durch  die  normalen  Pseudopodien  des 
zugehörigen  Individuums.  Es  sind  die  verschiedenen  Stadien  d^s 
Ueberströmens  dargestellt;  während  an  dem  einen  degenerirten 
Klumpen  das  Ueberfliessen  auf  die  normalen  Pseudopodien  eben  be- 
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ginnt,  sieht  man  an  anderen  Stellen  das  degenerirte  Protoplasma 
schon  in  dicken  Strängen  dem  centralen  Protoplasmakörper  des 
normalen  Thieres  zustreben,  hier  noch  in  schmaleren  lungeren,  dort 
bereits  in  verkürzten  breiteren  Strömen. 

Fig.  8.  Verhalten  normaler  Pseudopodien  einer  Amphistegina  zu  einem 
Klumpen  degenerirter  Pseudopodienmasse  eines  anderen  Individuums. 
Bei  a  kurz  vor  der  Berührung;  die  Pfeile  Zßigen  die  oentrifugale 
Strömungsrichtung  des  Psendopodienplasmas  an.  Bei  b  Erfolg  der 
Berührung:  kontraktorische  Erregung  des  Protoplasmas  mit  kug* 
liohem  Zerfall  und  Gentripetalbewegung  der  noch  zusammenhftngea- 
den  Substanz. 

Fig.    9.  Drei  junge  Orbitoliten  mit  mehrfi^ch  verschmolzenen  Pseudopodien. 

Fig.  10.  Doppelmissbildnng  von  Orbitolites.  Die  Grenzen  der  Kammern 
sind  nur  durch  Linien  angedeutet.  Die  Kammern  der  letzten  Reihe 
der  beiden  centralen  Kammersysteme,  d.  h.  der  ursprünglichen 
Einzelindividuen,  sind  durch  die  aasgefüllten  Feldern  hervorge- 
hoben. 
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Ueber  die  Blutgase  Normaler  und  Morphinisirter 
in  Ruhe  und  Muskelthätigkeit  und  über  die  Bedeu- 
tung des  Lungenvagus  und  der  centripetalen  Muskel- 
nenren  für  den  Arterialisationsgrad  des  Aortenblutes. 

.    Von 

Prof.  Dr.  W.  FUebae  und  Dr.  H.  HiOBk» 

Director  ÄBsist^ien 

des  pbarmakologiBchen  Institats  der  Universität  Breslau. 


Es  igt  das  grosse  Verdienst  von  6  e p  p  e r  t  und  Z  u  n  t z^) 
die  Thatsache  festgestellt  zn  haben,  dass  während  einer  Muskel- 
arbeit —  trotz  Mehrverbrauch  von  0  und  Mehrproduction  von 
COa  —  das  Blut  (des  Warmblüters)  nicht  nur  nicht  sauerstoffarmer 
oder  kohlensäurereicher  als  in  der  Ruhe,  sondenr  meistens  sogar 
besser  arterialisirt  ak  im  Ruhezustande  ist,  was  offenbar  eine 
sehr  zweckmässige  Einrichtung  unseres  Organismus  darstellt 
Dieses  Verdienst  der  genannten  Autoren  ist  in  Arbeiten  Späterer, 
welche  sich  gegen  die  von  Geppert  tftid  Zuntz  aus  ihren 
anderweitigen  Beobachtungen  gezogenen,  allerdings  angreifbaren 
Schlussfolgerungen  wandten,  nicht  nach  Gebtthr  gewürdigt  und 
anerkannt  worden. 

6  e  p  p  e  r  t  und  Z  u  n  t  z  kamen  nämlich  schliesslich  zu  der 
Auffassung,  dass  die  Verstärkung  der  Athmung  (Zunahme  der 
Athemgrösse),  welche  als  Begleiterscheinung  der  Muskelarbeit  auf- 
tritt und  die  Mehraufhahme  von  0  und  Mehrausscheidung  von  GOg 
begünstigt,  ermöglicht  oder'  bedingt,  von  besonderen,  noch  un- 
bekannten Stoffen,  Schlacken  erzeugt  werde,  welche  aus  den  ar- 
beitenden Muskeln  stammend  ins  Blat  übertreten  und  so  zum 
cerebralen  Respirationscentrum  als  Reize  gelangen.  Denn  die 
gleichen  Verhältnisse  sowohl  der  äussern  und  inneren  Athmung  als 
auch  des  Gasgehaltes  des  Blutes  in  Ruhe  und  Arbeit  hatten  Geppert 


1)  Dies  Archiv  Bd.  42.  (1888)  S.  189  ff. 
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undZantz  bei Thieren  gefunden,  an  denen  sie  zeitweilig  Muskeln 
tetanisirten,  welche  sie  —  wie  sie  glaubten  —  von  jeder  Nerven- 
verbindung mit  der  Medulla  oblongata  losgelöst  hatten.  Von  dieser 
ihrer  Voraussetzung  aus  schlössen  sie  nun  ganz  folgerichtig,  dass 
eine  in  irgend  einer  Weise  reflectorische  Erregung  des  respira- 
torischen Centrums  von  dem  arbeitenden  Beine  her  die  Ursache 
der  Athmnngsverstärkung  nicht  sein  könne,  vielmehr  könne 
diese  Ursache  nur,  wie  sie  meinten,  in  dem  zum  Centrum  ge- 
langenden Blute  enthalten  sein;  .0  -  Mangel  aber  und  COg- 
Ueberladung  dieses  Blutes  liegen  nicht  -vor:  also  müsse  es  sich 
nm  andere  stoffliche,  im  Blute  enthaltene  Dinge,  Zustände,  handeln. 
Schon  dieser  Schluss  ist  wie  wir  später  bei  Besprechung  des 
Vaguseinflusses  sehen  werden,  nicht  ganz  richtig;  die  Voraussetzung 
aber  war  jedenfalls  nicht  zulässig.  Der  Erste,  der  in  der  lit- 
terarischen Discussion  die  Angreifbarkeit  jener  Voraussetzung  zur 
Sprache  brachte,  war  C.  Speck^).  Geppert  und  Zuntz  hatten, 
um  jede  nervöse  Verbindung  zwischen  Hinterbein-Mnsculatnr  und 
respiratorischem  Centrum  abzubrechen,  nur  das  Rückenmark  durch- 
trennt. Nun  wjrd  ja  aber  diese  zwischen  Hinter-  und  Vorderkörper 
so  geschaffene  nervöse  Kluft  durch  den  Bauchsympathicns  mit 
seinen  vielfachen  Ramis  communicantibus  überbrückt;  so  lange 
aber  diese  Brücke,  diese  vielen  Brücken  nicht  beseitigt  sind,  ist 
man  nicht  sicher,  dass  die  nervöse  Isolirung  der  Muskeln  wirklich 
erfolgt  ist,  und  dass  also  die  besprochene  Voraussetzung  von 
Geppert  und  Zuntz  zutrifft.  Ebensolange  ist  aber  auch  die 
Statuirung  jener  „unbekannten  Stoffe*"  im  Blute  noch  nicht  zu- 
lässig. Aber  doch  könnte  sich  die  Sache  verhalten,  wie  G  e  p  p  e  r  t 
und  Zuntz  sie  sich  vorstellen,  —  und  Speck  hat,  wenigstens 
direct,  nichts  beigebracht,  was  ihn  berechtigte,  G.  und  Z.  für 
widerlegt  zu  halten,  —  obschon  seine  Ausführungen  viel  Be- 
stechendes haben  und  sehr  fesselnd  sind.  Wenn  Speck  nun 
seinerseits  an  einer  vom  arbeitenden  Muskel  herkommenden  re- 
flectorischen  Erregung  des  respiratorischen  Centrums  glaubt  fest- 
halten zu  sollen,  so  muss  ihm  nach  dem  soeben  Ausgeführten  zu- 
gestanden werden,  dass  er  hierzu  ein  volles  Recht  habe  und  dass 
die  Geppert  und  Zuntz'schen  Versuche  ihn  nicht  widerlegen 
können,   da  in   ihnen   jene  Brücke    eben  nicht  abgebrochen  war. 


1)  Physiologie  d.  menschl.  Athmens.  Leipzig  1892.  S.  236. 
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Seine  Hypothese  dagegen,   dass   in  der  Intima  der  Hnskelvenen 
sich    GOg-empfindliche    Endigungen    centripetalleitender    Nerven- 
fasern befinden,  welche  die  Athmungsverstärknng  reflectoriseh  ver- 
anlassen,   sobald   in  Folge  von  Muskelarbeit   COs-reicberes   Blut 
durch  die  Muskelvenen  strömt,   ist  wegen  Fehlens  irgend  welchen 
thatsächlichen  Nachweises    oder  Indiciums  als  willkürlich   zu  be- 
zeichnen. Ueberdies   ist  diese  seine  Hypothese  neuerdings  als  un- 
richtig erwiesen  oder  jedenfalls    sehr  wirksam  angegriffen  worden 
durch  Versuche  von  Scheue k^),  welcher  eine  hintere  Extremität 
eines   freiathmenden   Hundes    in    die    Girculation   eines   anderen 
Hundes  eingeschaltet  hatte:  wurde  dieser  letztere  durch  Absperrung 
der  Luftwege  in  Erstickungsgefahr  gebracht,   so  trat  bei  ersterem 
keine   Dyspnoe    auf,    obwohl    doch    CO^  -  reiches    (und    0  -  ar- 
mes)   Blut    sein    eines   Bein   durchströmte.     Freilich    lässt  sich 
manches  an    diesen   Schenck'schen  Versuchen   bemängeln:    Der 
Hund,    welcher   auf   die  Blntänderung   seines   Hinterbeins   keine 
Dyspnoe  zeigte,   »war  leicht   narcotisirt".    Wenn   der  Autor  ver- 
sichert:  „aber   nur  soweit,  dass  das  Athmungscentrum  doch  noch 
erregbar  war'',  so  glauben  wir  dies  gern,  denn  der  Hund  ^thmete 
ja  noch.   Aber  vielleicht  hätte  ein  nicht  narkotisirter  Hund  Dyspnoe 
gezeigt.  Sodann  ist  die  Athmung  nur  vermittels  einer  Mar ey'schen 
Trommel  registrirt   und  die  Athraungs grosse  ist  nicht  ermittelt. 
Daher  Ist  der  Beweis,  dass  die  Athmung  nicht  zugenommen  habe,  ' 
doch  nur  sehr  unvollkommen  erbracht.    Aber  immerhin  muss  nach 
den    Schenck'scben   Versuchen  zugestanden   werden,   dass   eine 
Erregung  durch  die  ^yAthemreize''  des  Blutes,  wie  man  sie  für  das 
respiratorische  Gentrum    (und   andere  Gentren)  jederzeit    darthun 
kann,  fUr  angebliche   centripetalleitende  Nervenendigungen  inner- 
halb der  Oefässe    des  willkttrlichen  Muskels  gewiss  nicht  besteht. 
Aber  wie  konnte  Schenck  hier  Halt  machen?!    Was  ist  es  denn 
nun,   was    bei  Muskelarbeit   die  Athmung  verstärkt?    Also   doch 
wohl  die  „unbekannten  Stoffe*'  im  Blute?    Schenck  äussert  sich 
tiber  diese  Fragen  nicht  und  begnügt  sich  damit,    Speck   wider- 
legt zu  haben.    Es  wäre  wohl  wünschenswerth  gewesen   und    ist 
wünschenswerth  geblieben,    dass  die  Geppert-Zuntz'schen  Ver- 
suche unter  Herstellung  wirklich  vollständiger  Nervenunterbrechung 


1)  Würzburger  Sitzungsber.  f.  d.  J.  1892.  S.  146. 
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wiederholt  würden,  and  zwar  unter  Anwendung  genau  derselben 
Methoden. 

Diese  Aufgabe  haben  wir  uns  —  zunächst  —  gestellt  und 
sie  ausgeftthrt 

Der  Umstand,  dass  Herr  Geppert  in  der  Zeit,  während 
welcher  er  den  Einen  von  uns  vertrat,  in  unserem  Institute  in 
ausgezeichneter  Weise  für  die  Anstellung  von  gasanalytischen  und 
respiratorischen  Versuchen  alle  nöthigen  Einrichtungen  geschaffen 
hatte,  ist  für  unsere  Arbeit  ungemein  günstig  und  förderlich 
gewesen. 

Die  erste  Frage,  welche  an  uns  herantrat,  war  selbstverständ- 
lich die:  Wo  ist  jene  Brücke,  die  Geppert  und  Zuntz  bestehen 
Hessen  ?  Was  ist  zu  durchschneiden  ?  Irgendwo  (ausser  dem  RUcken- 
marke  auch  noch)  den  Grenzstrang  des  Baucbsympathicus  zu  durch- 
schneiden, hätte  keinen  Sinn,  da  ja  zwei  Paare  von  Rami  communi- 
cantes  oberhalb  der  Schnittstelle  die  Brücke  bilden  könnten. 
Zu  der  Rttckenmarksdurcbschneidung  noch  in  grösserer  Ausdehnung 
eine  Eröffnung  der  Bauchhöhle  und  Ausrottung  des  Baucbsympathicus 
beiderseits  vorzunehmen  bei  einem  Thiere,  das  nachher  mehrere 
Quanta  Blut  zur  Blutgasanalyse  herzugeben  hatte,  ging  überdies 
nicht  an,  wenn  wir  —  wie  dies  für  Blutgasanalysen  doch  erforder- 
lich ist  —  dies  Thier  als  andauernd  im  wesentlichen  normal  be- 
trachten wollten. 

Um  die  Nervenverbindung  zwischen  den  zu  tetanisirenden 
Muskeln  und  dem  respiratorischen  Centrum  völlig  abzubrechen 
und  die  Verletzung,  den  Eingriff  möglichst  gering  zu  machen, 
durchschnitten  wir  vielmehr  beiderseits  (einige  Male  nur  einerseits) 
den  Nervus  ischiadicus  hoch  oben  am  Oberschenkel,  ferner  den 
Nervus  cruralis  unmittelbar  unter  dem  Po  upart'schen  Bande;  so- 
dann durchschnitten  wir  in  einer  Girkeltour  die  Haut  (und  das 
Unterhautzellgewebe)  des  Oberschenkels  um  alle  von  oben  her 
(Bauchdecke,  Hüfte  u.  s.  w.)  kommenden  Hautnerven  ausser  Spiel 
zu  setzen.  Zwar  erkannten  wir  bald,  dass  eigentlich  dieses  um- 
ständliche Verfahren  nicht  unbedingt  nöthig  wäre.  Es  genügt 
nämlich,  nur  den  Ischiadicus  zu  durchschneiden  um 
die  (centripetalen)  Nervenverbindungen  zwischen  denjenigen  Mus- 
keln, welche  vom  peripheren  Ischiadicusstumpfe  aus  tetanisirt 
werden  können,  und  dem  respiratorischen  Gentrum  unterbrochen 
w  haben.    Aber  doch  erhält  dann  das  Vorderthier  von  der  Haut 
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and  andern  sensiblen  Theilen  des  tetanisirten  Untersehenkels  her 
allerlei  die  Athmang  und  die  Circalation  beeinflussende  Zaleitnngen, 
die  wir  der  Klarheit  and  Eindeutigkeit  wegen  aus  dem  Versuche 
aasschalten  wollten. 

Bei  einigen  Thieren  wurde  nun  zunächst  die  AthemgrOssef 
d.  h.  das  Volum  der  Expirationslnft  fortdauernd,  in  Ruhe  und 
während  des  Tetanus  gemessen.  Es  wurde  in  der  Ruhe  und  während 
des  Tetanas  eine  Probe  der  Exspirationsluft  entnommen  und  gas- 
analytisch  auf  ihren  0-  und  COs-Oehalt  nntersucht.  Unter  Zu- 
grundelegung der  Athemgrösse  ei^iebt  sich  so  die  Grösse  der 
0- Aufnahme  und  der  COs-Abgabe  *).  Ausserdem  wurde  bei  diesen 
und  anderen  Thieren  in  der  Ruhe  und  während  des  Tetanus, 
nachdem  dieser  bereits  mindestens  eine  halbe  Minute  gedauert 
hatte,  je  eine  Blutprobe  entnommen  und  ebenfalls  gasanalytiscb 
nach  6 eppert*s  Methode  untersucht  Ganz  allmähliche  Verstärkung 
des  tetanisirenden  Stromes,  um  jede  plötzliche  Erschütterung  des 
Vorderthieres  zu  vermeiden,  Femhalten  jeder  ta etilen  oder 
thermischen  Reizung  des  Vorderthieres,  sind  unerlässliche  Cau- 
telen,  um  jede  vom  Tetanns  als  solchen  unabhängige  Verstärkung 
der  Athmung  auszuschliessen.  Ans  gleichem  Grande  dürfen  nar 
solche  Blatproben  in  Betracht  gezogen  werden,  bei  deren  Entnahme 
das  Thier  (Kaninchen  hielten  wir  gefesselt,  Hunde  befanden  sich 
ungefesselt  in  bequemer  Lage)  vollkommen  ruhig  war.  Sowie 
nämlich  die  Thiere  unruhig  sind,  steigert  sich  sofort  die  Athmung 
und  der  Arterialisationsgrad  des  Blutes,  wie  auch  wir  gelegentlich 
erfuhren.  Durch  passende  Vorkehrungen  sorgten  wir  dafür,  dass 
die  Eigenwärme  des  Thieres  während  der  gesammten  Versuchs- 
dauer annähernd  constant  blieb,  weil  nicht  nur  Erwärmung  der 
Haut  sondern  auch  Ansteigen  der  Binnenwärme  Athmung  und  Ar- 
terialisationsgrad des  Blutes  in  die  Höhe  treiben,  bezw.  Abkfihiung 
sie  erniedrigt. 

Bei  gefesselten  Kaninchen  dürfen  die  hinteren  Extremitäten 
nicht  überstreckt  sein,  da  dies  die  Blutcirculation  in  ihnen  schwer 
behindert. 

Es  bedarf  kaum  einer  Begründung,  weshalb  wir  unsere  Ver- 
suche zunächst  an  nicht-narkotisirten  Thieren  anstellten.    Sciion 


1)  Geppert  nnd  Z  a  n  t  z  sagen:  „O-^Yerbrauch''  und  „COs-Prodaction" ; 
wir  ziehen  die  Äosdrucke  „O-Aufnahme^  und  „COg* Abgabe^  vor. 
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nm  an  einem  Materiale  eu  arbeiten,  das  —  abgesehen  von  der 
wirklich  hergestellten  Beseitigung  jeglicher  Nervenverbiudung 
zwischen  arbeitendem  Muskel  und  respir^itoriscbem  Centrum  — 
dem  von  Geppert  und  Zuntz  benutzten  gleichartig  wäre,  mussten 
wir  so  verfahren. 

Mit  Rücksicht  aber  auf  die  oben  hervorgehobene  Wichtigkeit 
eines  ruhigen  Verhaltens  der  Thiere  und  lockerer  Fesselung  haben 
wir  die  Versuche  auch  an  morphinisirten  Thieren  wiederholt, 
wobei  uns  zugleich  das  Interesse  leitete,  die  besondere  Wirkung 
des  Morphins  in  dieser  Beziehung  kennen  zu  lernen. 

Endlich  sei  fttr  derartige  Untersuchungen  die  Forderung  auf- 
gestellt, dass  sämmtliche  (bei  uns  meistens  nur  zwei)  Blutproben 
zusammen  genommen  nicht  mehr  als  den  hundertsten  Thcil  des 
Körpergewichts  betragen  dürfen,  da  sonst  das  Blut  der  letzten 
Entnahme  einerseits  durch  Anämie-Dyspnoe  (während  der  Entnahme) 
zu  hoch  arter ialisirt,  oder  andererseits  in  Folge  von  BlutverdUnnung 
oder  nachbleibender  Schwäche  des  Thieres  (verminderte  Erregbar- 
keit des  Athmungscentrums)  zu  niedrig  arterialisirt  sein  kann. 

Im  Einzelnen  gestaltete  sich  die  VersuchsanordnuDg  wenigstens  in  der 
ersten  Versuchsreihe  folgendermaassen : 

Das  Thier/  dessen  Eigenwärme  wir  mittels  eines  dauernd  im  Rectum 
befindlichen  Thermometers  controUirten,  wurde  je  nach  der  Aussen tempcratur 
unbedeckt  oder  passend  zugedeckt  oder  in  Watte  verpackt  aufgebunden,  und 
hierauf  operirt.  Es  wurden  die  N.  N.  ischiadici  und  N.  N.  cruralcs  beider- 
seits freigelegt  und  durchschnitten.  Sollte  die  sp'aterö  Tetanisirung  der 
Unterschenkel  vom  Nerven  aus  —  nicht  direct  von  den  Muskeln  aus  —  vor- 
genommen werden,  so  wurden  an  die .  peripheren  Stümpfe  der  N.  N.  ischiadici 
Ludwig'sche  N'ervenklemmen  angelegt.  Nachdem  die  Nerven  durchschnitten 
waren,  warde  auch  noch  die  Haut  des  Oberschenkels  mit  sammt  dem  Unter- 
hautzellgewebe durch  einen  Zirkelschnitt  durchtrennt.  Diese  Durchschneidung 
geschah  zweizeitig,  erst,  auf  der  Vorder-  und  dann  auf  der  IJinterseite,  und 
die  durchtrennte  Haut  wurde  beide  Male  sofort  wieder  durch  ein  paar  Nähte 
vereinigt,  um  eine  unnöthige  Entblössung  der  Muskulatur  und  dadurch  be- 
dingte Abkühlung  des  Thieres  zu  vermeiden.  Hierauf  wurde  noch  eine  Glas- 
canüle  behufs  späterer  Blutentnahme  in  die  eine  Carotis  eingeführt  und  das 
Gefäis  vorläufig  durch  eine  Klemme  geschlossen  gehalten. 

Bei  denjenigen  Versuchen,  bei  welchen  auch  die  Bespirations Verhältnisse 
untersuchl^  werden  sollten,  wurde  in  die  Trachea  des  Thieres  eine  T-Canüie 
eingebunden.  Die  Durohtrennnng  der  Trachea  geschah,  um  Blutungen  zu 
vermeiden,  mittels  eines  Thermokauters.  Je  ein  Schenkel  der  T-Ganüle 
V^urde  mit  einem  Darmventil  verbunden,    wie  sie  von  Geppert  und  Zuntz 
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angegeben  sind,  sodass  das  Thier  dnrch  den  eiAen  Schenkel  der  T-Canüle 
ein-,  dttroh  den  anderen  ausathmete.  Hinter  das  Expirationsventil  wnrde  ein 
Eist  er 'scher  Ezperimeutir-Gasmesser  gelegt,  an  welchem  von  Zeit  zu  Zeit 
(meistens  alle  60  Secunden)  die  Athemgrösse  des  Thieres  abgelesen  wnrde. 
S&mmtliche  Röhren  und  Schlauchverbindungen  dieser  Leitung  desgl.  die 
Schenkel  der  T-Canftle  waren  mindestens  1  cm  weit,  nm  jede  Athmnngs- 
behinderang  zu  vermeiden. 

Wnrde  an  Kaninchen  ezperimentirt,  so  blieben  diese  auch  weiterhin 
aufgebunden,  sorgfältig  gegen  jede  Abkühlung  geschützt.  Diente  ein  Hund 
zum  Yersuche,  so  wurde  er  nach  beendeter  Operation  losgebunden»  so  dass 
er  (nicht  festgebunden)  sich  völlig  beruhigen  konnte. 

Hatten  sich  die  Thiere  nach  der  Operation  wieder  erholt  und  waren 
vollständig  ruhig  geworden  —  was  man  bei  den  an  die  Gasuhr  angeschlossenen 
Thieren  leicht  daran  erkennen  konnte,  dass  alsdann  die  Athemgrösse  und  die 
Anzahl  der  Athemzüge  pro  Minute  oonstant  wurden  — ,  so  wurde  zur  ersten 
Blutentnahme  geschritten.  Die  in  die  Carotis  eingebundene  Olascanüle  wurde 
durch  einen  Kautschuckschlanch  mit  dem  Ansatzrohr  des  Messgefasses  eines 
6epp er t 'sehen  Blutrecipienten  verbunden  und  dann  vorsichtig,  —  ohne  das 
Thier  aufzuregen  —  die  Klemme  an  der  Arterie  geöffnet,  und  das  Blut 
strömte  in  das  Messgefass.  Es  wurde  jedes  Mal  besonders  darauf  geachtet, 
dass  während  der  Blutentnahme  das  Thier  völlig  ruhig  blieb,  nicht  tiefer 
athmete,  keine  Muskelbewegungen  machte  u.  s.  w.  Die  Entgasungen  der 
entnommenen  Blutproben  wurden  in  zwei  im  Institute  befindlichen  Queck- 
silberluftpumpen vorgenommen,  welche  mit  den  neuesten  Veränderungen  und 
Verbesserungen  von  Herrn  Oeppert  ausgestattet  waren.  Die  Oasanalysen 
wurden  ebenfalls  nach  der  neuesten  Methode  Oeppert 's  ausgeführt. 

Nach  Reinigen  und  Wiedereinbinden  der  Ganüle  in  die  Carotis  Hessen 
wir  dem  Thiere  noch  eine  Zeit  lang  Ruhe  und  alsdann  begannen  wir  mit 
Tetanisiren  der  Muskeln.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  entweder  die  Elektroden 
der  an  die  Nerven  gelegrten  Klemmen  durch  isolirte  Drähte  mit  der  secun- 
daren  Rolle  eines  du -Bois 'sehen  Schlittens  verbunden,  oder  wir  stachen, 
wenn  die  Muskeln  direct  tetanisirt  werden  sollten,  zwei  Nadelpaare  mit  an- 
gelötheten  isolirten  Kupferdrähten  in  die  —  jetzt  ja  ebenso  wie  die  Haut 
gefühllosen  —  Köpfe  der  M.  M.  gastrocnemii  und  in  die  Interdigitalhaut  ein 
und  verbanden  die  Drähte  mit  der  secundären  Rolle.  Wurde  nur  ein  Bein 
tetanisirt,  so  genügte  ein  Schlitten;  zur  Tetanisirung  beider  Beine  empfahl 
es  sich,  zwei  Schlitten  mit  je  einem  Tauch-Element  oder  besser  mit  je  zwei 
oder  drei  DanieH'schen  Elementen  zu  verwenden.  Beim  Tetanisiren  wurde 
mit  schwachen,  unwirksamen  Strömen  begonnen  und  der  Tetanus  ganz  all- 
mählich bis  zu  der  gewünschten  Stärke  gesteigert,  da  bei  plötzlichem  Ein- 
setzen eines  starken  Tetanus  das  übrige  Thier  oder  wenigstens  die  —  nicht 
unempfindlichen  —  Oberschenkel  mit  erschüttert  werden.  Hunde,  welche, 
wie  oben  gesagt,  während  des  ganzen  eigentlichen  Versuches  —  Tetanisiren, 
Blutentnahme  —  ungefesselt  waren,   wurden  aus  diesem  Grunde    so  auf  eine 
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Decke  gelegt,  dass  die  zu  tetanisirenden  UnterscheDkel  vom  Körper  abgestreckt 
gehalten  wurden.  Die  Hunde  Hessen  sich  gern  diese  Stellung  gefallen  und 
blieben,  auch  ohne  festgehalten  zu  werden,  während  des  Versuches  ruhig  so 
liegen.  Wenn  der  Tetauus  eine  Minute  (zuweilen  V^i  zuweilen  IVs  Minute) 
lang  gedauert  hatte,  wurde  bei  noch  weiter  bestehendem  Tetanus  die  zweite 
Blutentnahme  genau  in  derselben  Weise,  wie  das  erste  Mal,  vorgenommen. 
Nach  jeder  Blutentnahme  wurde   sofort   die  Körpertemperatur  abgelesen. 

Wo  wir  die  Respiration sverhältnisse  untersuchen  wollten,  maassen  wir 
an  dem,  wie  oben  beschrieben,  an  die  Gasuhr  gelegten  Thiere  die  Athem- 
grosse  und  zählten  die  Athemzüge  pro  Minute.  Waren  beide  constant  ge- 
worden, das  Thier  also  ruhig,  so  wurde  zur  Entnahme  einer  Probe  aus  der 
Expirationsluft  geschritten.  Dies  geschah  durch  eine  Nebenleitung,  welche 
sich  bei  dem  Expirationsventil  von  der  Hauptleitung  abzweigte  und  für  ge- 
wöhnlich geschlossen  war.  Die  Luftproben  wurden  nach  der  von  Geppert^) 
angegebenen  Methode  proportional  der  durchgehenden  Luftmenge 
vom  Expirationsstrom  abgesaugt.  Zu  diesem  Zwecke  war  auf  die 
Axe  der  Gasuhr  an  ihrer  Hinterwand  ein  Rad  gesetzt,  welches  sich  bei  den 
Bewegungen  der  Uhr  mitdrehte.  Um  dieses  Rad  lief  eine  Schnur,  welche 
sich  beim  Gange  der  Gasuhr  vom  Rade  abwickelte.  An  das  Ende  der  Schnur 
war  (sorgfältig  equilibrirt)  das  freie  Ende  eines  Kautsohuckschlauches  befestigt, 
dessen  anderes  Ende  über  die  untere  Mündung  einer  senkrecht  stehenden  Bürette 
gezogen  war  und  also  mit  ihr  zusammen  eine  u-förmige  „communicirende 
Röhre^  bildete.  Die  obere  Mündung  der  Bürette  stand  durch  einen  Kaut- 
schuckschlauch mit  der  Hauptleitung  (der  Expirationsluft)  in  Verbindung.  Zu 
Beginn  des  Versuches  war  die  Bürette  bis  oben  mit  Hg  gefüllt  und  die  Schnur 
auf  dem  Rade  an  der  Gasuhr  so  weit  aufgewickelt,  dass  das  freie  Ende  des 
Schlauches  sich  in  gleicher  Höhe  mit  der  oberen  Mündung  der  Bürette  be- 
fand. Da  das  Hg  in  der  Bürette  in  gleichem  Niveau  mit  der  freien  Schlauch- 
mündung stand,  so  floss  zunächst  kein  Hg  aus  der  Bürette  aus.  Sobald  die 
Gasuhr  ging,  sank  mit  der  Schnur  das  freie  Ende  des  Kautschuckschlauches 
und  das  Hg  floss  aus  ihm  heraus.  Die  herausfallenden  Hg-mengen  waren 
demnach  proportional  den  Luftmengen,  die  durch  die  Gasuhr 
gingen.  In  demselben  Maasse,  wie  das  Hg  durch  den  Kautschuckschlauch 
aus  der  Bürette  ausfloss,  wurde  aus  der  Hauptleitung  Luft  in  die  Bürette 
eingesaugt.  Es  war  also  auch  die  in  der  Bürette  befindliche  Probe  der  Ex- 
pirationsluft in  Menge  resp.  Zusammensetzung  stets  proportional  resp. 
gleich  dem  durch  die  Gasuhr  gehenden  Luftgemenge.  Waren  etwa  20  ccm 
Gas  in  der  Bürette,  so  wurde  die  Nebenleitung  geschlossen,  wodurch  das 
Saugen  aufhörte;  die  so  gewonnene  Luftprobe  wurde  in  geeigneter  Weise 
luftdicht  verschlossen,  und  thunlichst  bald  analysirt.  Aus  den  hier  ge- 
fundenen Werthen  wurde   dann  der  GO^-Gehalt  der  Expirationsluft  und  das 


1)  Einwirkung  des  Alkohols   auf  den  Gasweohsel  d.  Menschen.    Arch. 
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0-Deficit  (im  Vergleiche  zu  inspirirter  Luft),  und  in  Verbindung  mit  den 
Zahlen  der  Gasuhr  (Athemgrosse)  die  GOs-Äbgabe  und  0-Aufnahme  pro  kg 
Thier  und  Minute  berechnet,  alles  dies  wie  bei  Geppert  nnd  Zuntz. 

War  so  die  erste  Probe  der  Ezpirationsinft  entnommen,  so  wurde  in 
derselben  Weise,  wie  oben  beschrieben,  zur  Tetanisirung  geschritten  und  im 
Verlauf  derselben  eine  zweite  Luftprobe  abgesaugt;  da  die  Entnahme  der 
Luftproben  mehr  Zeit  in  Anspruch  nahm,  als  die  Entnahme  der  Blutprobe, 
so  musste,  um  einen  kräftigen  Tetanus  genügend  lange  erhalten  zu  können, 
in  Intervallen  tetanisirt  werden.  Es  wechselte  meist  Tetanus  von  1^  Minute 
mit  Ruhepausen  von  Vs  ^io^^o  Dauer  ab.  Aus  demselben  Grunde  empfahl 
es  sich  auch,  bei  diesen  Versuchen  nicht  .(die  Nerven,  sondern  durch  ein- 
gestochene Nadeln,  wie  oben  beschrieben,  die  Muskeln  direct  zu  tetanisiren' 


I.    Die  Expirationslaft. 

0-A  ufnahme  and  CO2- A  b  g  a  b  e. 
Tabelle  L 


1 

1" 

d 

pro  kg 

1 

•  fÜ 

» 

s 

Zustand 

0 

In  der  Expira- 
tionsluft  ge- 

li 

und 
Minute 

II 

> 

Thier 

% 

des 

&2 

ii 

<  0 

fundener 

-§1 

g 

1 

9 

Thieres 

.| 

Procentgel 
CO,       0^ 

Salt 

N 

|6 

•S8 

^1 

ß 

1 

Kaninchen  'o^riA 

Ruhe 

38,15 

1200 

1.50 

18,84 

79.06 

2,25 

11,25 

7.6 

0,67 

<^ 

«a-svrv 

Tetanus 

37,7 

1600 

1,99 

18,65 

79,3() 

2,36 

15,65 

13,26 

0,85 

8 

Kaninchen 

1850 

Ruhe 

38,1 

560 

0,95 

19,24 

79,81 

1.88 

5,85 

2,95 

0,604 

? 

Tetanus 

37,6 

660 

2,085 

17,915 

80,00 

3,265 

11,97 

7,646 

0,639 

35 

Kaninchen 

2950 

Ruhe 

38,8 

1100 

1,41 

18,68 

84,96 

8,86 

82,68 

«,17 

^ 

$ 

Tetanus 

38,6 

1500 

1,08 

U,27 

84,66 

6,14 

40,7 

».4 



1    Ruhe 
o*  Tetanus 

39,2 

620 

2,01 

14,87 

8S,H 

7,16 

14,77 

4,15 

— 

38,8 

700 

a,8S 

16,04 

82,68 

6.86 

16,94 

M4 

— 

Versuch  35  zeigt  ganz  analoge  Verhältnisse,  wie  Versuch  1  und  8.  In 
demselben  sind  die  Respirationsverhältnisse  in  Ruhe  und  Tetanus  zunächst 
auch  am  normalen,  dann  aber  auch  am  morphinisirten  Thier  untersucht  worden. 
Die  oben  im  kleinen  Drucke  wiedergegebenen  Zahlen  für  die  Gase  der  Ex- 
pirationslufb  sind  aber  an  und  für  sich  nicht  verwerthbar,  da  bei  allen  vier 
Analysen  durch  eine  Verunreinigung  (Kalilauge)  im  Eudiometer  ein  Theil  der 
CO2   zur  Unzeit    resorbirt   wurde   und  so    verloren  ging.     Da  jedoch  diese 
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fehlende  CO^-Menge  relativ  in  allen  4  Analysen  annähernd  die  gleiche  ist,  so 
kann  man  doch  aus  den  durch  die  Analyse  ermittelten  Werthen  in  Verbindung 
mit  den  Zahlen  der  Gasuhr  ein  richtiges  Bild  von  den  Bespirationsverhält- 
nissen  bekommen*  welche  sich  genau  ebenso  erweisen,  wie  in  Versuch  1  und  8. 
Interessant  ist  es,  dass  die  Athemgrösse  in  der  Morphinbetaabung  ent- 
sprechend dem  ruhigeren  Verhalten  des  Thieres  ein  erhebliche^  Fallen  (von 
1100  auf  620)  aufweist,  und  ebenso  die  0- Aufnahme,  und  zwar  sowohl  in  der 
Ruhe  als  auch  im  Tetanus. 

Wie  die  Tabelle  lehrt,  zeigt  sich*  also  während  des  Tetanus 
auch  nach  völliger  Unterbrechung  der  Nervenverbindung  zwischen 
den  betreffenden  Muskeln  und  dem  Athemeentrum  die  gleiche  Zu- 
nahme der  Athmungsgrösse,  der  0- Aufnahme  und  der  COg-Abschei- 
dung  wie  bei  unversehrten  Tbieren  und  Menschen  oder  wie  in 
den  Geppert-Zuntz 'sehen  Versuchen  mit  Rttckenmarkdürch- 
schneidung.  Was  ist  hieraus  zu  schliessen?  Eigentlich  recht  we- 
nig, denn  dieses  Ergebniss  versteht  sich  im  Grunde  genommen 
von  selbst,  und  wir  hatten  auch  nichts  anderes  erwartet.  Dies 
Resultat  beweist  nur,  dass  im  Tetanus  vom  Muskel  her  athmungs- 
erregende  Stoffe,  Vorgänge  oder  Zustände,  sei  es  direct  zum  respi- 
ratorischen Gentrum  gelangen,  sei  es  von  zwischenliegenden  Statio- 
nen aus  Fcflectorisch  auf  das  Centrum  wirken.  Es  liegt  aber  gar 
kein  Grund  vor  nicht  anzunehmen,  daas  dies  die  allbekannten 
^Athemreize",  nämlich  0-Mangel  und  CO2- Anhäufung  seien.  Ob 
sie  es  aber  wirklich  sind,  war  erst  durch  Analyse  und  Vergleichung 
der  während  der  Ruhe  und  während  des  Tetanus  im  Blute  vorhan- 
denen Gase  zu  ermitteln. 

Wir  sagten,  dass  fUr  die  0-Aufnahme  und  C02-Ausscheidung 
das  erhaltene  Resultat  von  vornherein  selbstverständlich  war :  Wenn 
bei  freier  Blutcirculation  eine  plötzliche  Steigerung  des  0- Verbrauchs 
und  der  COa-Production  eintritt,  so  muss  ja  doch  das  Thier  stärker 
athmen  und  den  Bedarf  decken,  gleichviel  welche  Nerven  durch- 
schnitten sind.  Denn  die  Athmungsreize  wachsen  eben  an  und  ge- 
langen entweder  schon  irgendwo  vorher  oder  jedenfalls  doch  beim 
Gentrum  selber  zur  Wirkung.  Das  Thier  mttsste  ja  ersticken,  wenn 
es  bei  Muskelthätigkeit,  gleichviel  welche  Nerven  durchtrennt  sind, 
nicht  stärker  athmete,  und  dazu  hat  es  doch  die  Athmung,  um 
nicht  zu  ersticken. 

Aber  eine  andre  Frage  idt,  ob  jene  von  G  e  p  p  e  r  t  und 
Z  u  n  t  z  in  der  Norm  (und  nach  RUckenmarkdurchschneidung)  con- 
statirte  Thatsache,  dass  während  der  Muskelarbeit  zweckmässiger- 
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weise  das  Aortenblut  eher  höher  als  io  der  Rabe  arterialisirt  ist, 
an  die  Unversehrtheit  der  centripetalen  Moskelnerven  geknüpft  ist 
Jene  gestieigerte  Fortschaflfang  von  C02  ans  den  arbeitenden 
Mnskeln  in  die  Lnngenlnft,  und  von  0  aus  der  Lungenluft  zu  den 
arbeitenden  Muskeln  würde  das  Blut  ebensowohl  in  hoeharteriali- 
sirtem  wie  in  etwas  minder  arterialisirtem  Zustande  leisten  können, 
—  gleichwie  eine  Kas^e  eben  so  gut  bei  sehr  niedrigem  wie  bei 
hohem  Kassen  bestände  sehr  grosse  Auszahlungen  leisten  kann, 
wenn  sie  nur  pari  passu  auch  eben  so  grosse  Einzahlungen  erhält 
Freilich  ist  es  zweckmässiger,  die  Sache  so  einzurichten,  dass  neben 
grossen  Einnahmen  der  Kassenbestand  möglichst  günstig  sei,  wenn 
die  Nothwendigkeit  grosser  Auszahlungen  an  die  Kasse  herantritt 
Und  eben  deshalb  —  teleologisch  gesprochen  —'steigt  ja  der 
Arterialisationsgrad  des  Aortenbintes  (und  die  Strömungsgeschwin- 
digkeit und  Blutmenge  im  Muskel),  wenn  Arbeit  geleistet  wird. 
Offenbar  wäre  es  doch  nun  eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung 
des  Organismus,  wenn  auf  telephonische  Meldung. der  Filialkasse, 
an  welche  grössere  Anforderungen  herantreten  (Muskelcapillarblut), 
die  Oberleitung  (respiratorisches  Oentrum)  der  Hanptkasse  (Aorten- 
blut) den  Kassenbestand  (die  Arterialisation)  günstiger  stellte. 
(Analog  ist  diese  Betrachtung  auf  die  von  Asp-Ludwig  nach- 
gewiesene Verstärkung  und  Beschleunigung  der  Blutströmnng  im 
Muskel  bei  Reizung  der  centripetalen  Muskelnerven  hier  heranzu- 
ziehen.) Und  es  wäre  doch  eigentlich  eine  recht  anzweckmässige 
Einrichtung,  wenn  die  Anregung  zur  verstärkten  Athmung  dadurch 
erfolgte,  dass  Schlacken,  die  von  der  Muskelarbeit  herrühren,  mit 
dem  Blutstrome  womöglich  erst  die  ganze  Strecke  bis  zum  Ath- 
mungscentrum  ziehen  müssten  (wie  G  e  p  p  e  r  t  und  Z  u  n  t  z  es  an- 
nehmen), um  für  die  Muskeln  die  nöthige  0-Zufuhr  u.  s.  w.  zu  er- 
wirken. Und  wenn  es  auch  ifur  wenige  Secunden  sind,  jeden- 
falls ist  inzwischen  mehr  0  aus  dem  Blute  entnommen  und  mehr 
CO2  ins  Blut  hineingeschafft  worden  und  das  Blut  müsste  einen 
niedrigeren  Arterialisationsgrad  annehmen,  gleichviel  ob  jene 
„Schlacken*'  identisch  sind  mit  GO2  and  ,0-Mangel''  —  den  Athem- 
reizen  der  alten  Schale  —  oder  ob  sie  unauffindbare  besondere 
Stoffe  sind.  Ja,  wir  vermuthen,  dass,  wenn  Geppert  und  Zuntz 
mit  den  Schlacken  Recht  hätten,  das  Blut  des  unversehrten  Thie- 
res  schlechter  als  in  der  Ruhe  arterialisirt  sein  würde,  wenig- 
stens im  Beginne  der  Muskelarbeit    Aber  auch    bei  minder  arte- 
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rialisirtem  Blate  würde  pro  Minute  und  Kilo  gleich  viel 0  und 
CO2  expedirt  werden,  nur  der  Beginn  •  der  Expedirung  wäre  um 
einige  Zeit  verspätet. 

Wenden  wir  uns  indess  zu  den  Resultaten  unserer  Blutgas- 
analysen um  zu  sehen,  wie  jener  Kassenbestand  des  Blutes  an  0 
und  CO2  in  Ruhe  und  Arbeit  sich  gestaltet,  wenn  die  Nervenver- 
bindnng  zwischen  Muskel  und  respiratori{ichem  Centrum  abge- 
brochen ist. 

n.    Die  Blntgasf. 

Tabelle  11  (Ruhe  und  Tetanus  nervös  isolirter  Mttskeln). 


CO2  Gehalt 

0-Gehalt 

'  Nr.  des 

Tliipr 

Körper- 

des  Blutes 

des  Blutes 

Yersucbes 

XIUCl 

Gewicht 

in  0/^ 

in  0/0 

K 

Rahe  Tetanns 

Ruhe  Tetanus 

1 

Kaninchen 

2400 

35,73 

28,38 

16,01 

14,81 

3 

desgl. 

2020 

41,22 

37,06 

16,29 

15,13 

5 

desgl. 

2200 

36,53 

35,17 

18,34 

16,58 

6 

desgl. 

2450 

33,35 

35,05 

16,82 

12,57 

7' 

desgl. 

2300 

39,04 

38,50 

13,11 

8,97 

8 

desgl. 

1850 

33,76 

32,57 

15,10 

13,33 

9 

Hund 

4000 

41,29 

39,61 

16,85 

16,04 

11 

Kaninchen  1) 

2350 

32,43 

28,37 

13,57 

12,53 

Aus  der  Tabelle  ergibt  sich  unmittelbar  folgendes:  Während 
bei  einem  Thiere,  dessen  centripetale  Muskelneryen  unversehrt 
sind,  die  Muskelarbeit  eher  steigernd,  jedenfalls  aber  nicht  yer- 
mindemd  auf  die  Arterialisation  des  Aortenblutes  wirkt,  sehen  wir 
bei  unsem  Thieren,  an  denen  diese  Nervenverbindung  abgebrochen 
ist,  eine  Abnahme  des  Sauerstoffs  im  Aortenblute  in  Folge  von 
Muskelarbeit  eintreten;  im  Mittel  fällt  er  von  15,7  Vol.-Proc.  auf 
13,7  VoL-Proc.  d.  i.  um  13  Vo  des  ureprUnglichen  SauerstoflTvor- 
rathes.  Die  Kohlensäure  dagegen  zeigt  durchgehends  eine  ge- 
ringe Abnahme,  nur  einmal  (Vers.  6)  ergibt  sich  eine  gering- 
fügige Zunahme. 


1)  Nur  Ischiadici  durchsohnitten. 
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Nur  so  lange  jene  Nerven- Verbindung  zwischen  Muskeln  und 
Athmungscentrum  erhalten  ist,  wird  also  (durch  Erregung  eben 
dieser  centripetalen  Huskelnerven)  das  Centrum  bei  Muskelarbeit 
reflectorisch  erregt  und  so  wird  rechtzeitig  d.  h.  sofort  für 
das  Bedttrfniss  gesorgt,  noch  ehe  das  Himarterienblut  an  seiner 
Arterialisation  Einbusse  erlitten  hat. 

Und  daGeppert  und Z u n t z  nach Rflckenmarksdurchtren- 
nung  nicht  wie  wir  eine  Abnahme  desO-Gehalts  sondern  ehereine 
Zunahme  während  der  Muskelthätigkeit  eben  so  wie  am  unverletz- 
ten Thiere  constatirt  hatten,  so  ist  nunmehr  thatsächlich  nachge- 
wiesen, dass  sie  jene  Nervenverbindnngen  nicht  abgebrochen  hatten. 
Somit  kann  auch  von  irgend  welchen  von  der  Muskelarbeit  her- 
stammenden, das  respiratorische  Centrum  erregenden  anderweitigen 
Stoffen  oder  Schlacken  nicht  die  Rede  sein. 

Erst  weiter  unten  wollen  wir  darüber  handeln,  wie  denn 
jene  Erregung  der  centripetalen  Muskelnerven  im  Tetanns  zustande 
kommt.  ^ 

Anfänglich  waren  wir  nicht  abgeneigt,  es  nach  unseren  Ver- 
suchsresuttaten  (verminderter  0-Gehalt  bei  nicht  gestiegenem  COg- 
Gehalt^  fttr  erwiesen  zu  halten,  dass  hier,  bei  Arbeit  nervös  iso- 
lirter  Muskeln,  die  stärkere  (djspnoische)  Erregung  des  respirato- 
rischen Centrums  nur  durch  O-Mangel,  welcher  ja  thatsächlich 
vorliegt,  bedingt  sei  und  nicht  durch  die  CO2,  welche  im  Hirn- 
arterienblute,  wie  die  Tabelle  zeigt,  fast  ausnahmslos  vermindert 
ist  Es  schien  ferner  zunächst  auch  plausibel,  dass  die  im  Tetanus 
doch  zweifellos  mehr  producirte  CO2  durch  jene  vom  0-Mangel 
veranlasste  Dyspnoe  mehr  als  vollständig  hinweggeschafft  werde. 
Weitere  Ueberlegung  jedoch  und  der  Fortgang  der  Untersuchung 
haben  gezeigt,  dass  die  Dinge  so  einfach  nicht  liegen. 

Auch  nach  Durchscbneidung  der  centripetalen  Muskelnerven 
bandelt  es  sich  nämlich  nicht  bloss  um  einen  directen  Angriff  des 
sogenannten  Athemreizes  auf  das  respiratorische  Centrnm  selbst. 
Das  von  den  arbeitenden  Muskeln  herkommende  Blut,  arm  an  0 
und  reich  an  COg,  hat  unter  anderem  auch  das  Ausbreitungsgebiet 
des  Vagus  in  der  Lunge  zu  passiren  und  dürfte  —  oder  könnte 
wenigstens  —  von  dort  aus,  also  indirect  eine  Verfrühung  und 
Beschleunigung  und  wohl  auch  eine  Vertiefung  (s.  weiter  unten) 
der  Athmi^qg  veranlassen,    welche    die  Arterialisation    des   Blutes 
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schon  heben  könnte,  bevor  es  in  die  Aorta  resp.  die  Carotis  strömt, 
ans  der  wir  es  entnehmen. 

Wenn  aber  eine  solche  Erregung  der  pulmonalen  Vagusendi- 
gungen  durch  die  Venosität  des  (Muskel-)Blute8  wirklich  vorliegen 
sollte,  so  kann  wohl  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  nicht  „0-MangeI^ 
sondern  die  wirklich  vorhandene  CO2  den  Reiz  abgibt.  Zweifel- 
los  sichergestellt  ist  ja,  dass  in  Ganglienzellen,  in  Gentren,  speciell 
im  Respirationscentrum  in  Folge  Sauerstoffmangels  die  Erregung 
entsteht,  dieser  also  als  Reiz  wirkt.  Aber  nicht  der  leiseste  An- 
halt liegt  dafür  vor,  dass  periphere  Nervenendigungen  dadurch  er- 
regt werden,  dass  irgend  etwas  auf  sie  nicht  einwirkt  Dagegen 
erregt  die  CO2  nachweislich  (centripetale)  Nervenendigungen  z.  B. 
der  Mund-,  Nasen-,  Kehlkopfs-  und  Trachealschleimhaut  wie  vor 
langer  Zeit  schon  von  Brown-S^quard  gezeigt  worden  ist, 
und  wie  Jeder,  der  COs-haltige  Getränke  genoss,  zumal  wenn 
er  einen  aufsteigenden  COt-Ructus  durch  die  Nase  entweichen  liess, 
an  sich  selber  erfahren  haben  dürfte.  Auch  steht  fest  (Bernt, 
G  a  d),  dass  bereits  eine  erste  Inspiration  einer  stark  G02-haltigen 
Luft  bei  intacten  Vagis  vertieft  wird.  Sonach  dürften  im  Vagus 
COs-empfindliche  Fasern  zu  statniren  sein,  deren  Reizung  durch 
CO2  die  Inspirationen  vertieft  (s.  oben). 

Die  Richtigkeit  unserer  Auffassung,  dass  die  Venosität  des 
bei  Arbeit  nervös  isolirter  Muskeln  zu  den  Lungen  strömenden  Blutes 
die  pulmonalen  Vagusfasern  im  Interesse  der  Arterialisation  des 
Blutes  erregt  und  dass  hierbei  die  wirklich  vorhandene  CO2  und 
nicht  der  Mangel  an  0  das  Reizmoment  abgibt,  vermögen  wir 
durch  experimentelle  Befunde  zu  beweisen. 

Tabelle  III  (Yagotomirie  Thiere,  nervös  isolirte  Muskeln). 


Nr.  des 
Versaches 

Thier 

11 

GOg-Gehalt 

des  Blutes 

in  0/0 

0-Gehalt 

des  Blutes 

in  ö  0 

Bemerkung 

K 

Ruhe 

Tetanus 

Ruhe 

Tetanus 

30 

Kanindien 

3550 

47,605 

50,79 

14,26 

15,66 

32 

desgl. 

3000 

33,81 

37,06 

10,394 

10,838 

29 
31 

desgl. 
desgl. 

3050 
2300 

53,47 
55,65 

58,54 
61,51 

12,56 
15,37 

11,50 
16,69 

Morphin,    hy- 
drochl.  0,05, 
2V8  St.  vorher. 
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Wenn  wir  nämlich  bei  beiderseits  vagotomirten  Thieren  (s. 
Tab.  III)  die  nervös  isolirte  Unterschenkelmaskalatur  tetanisirten, 
so  erhielten  wir  ein  ganz  anderes  Resultat  als  her  intacten  Vagis 
(Tab.  II).  Ausnahmslos  zeigte  sich  als  Folge  der  Muskelarbeit 
eine  erhebliche  Steigerung  des  GOg-Oehaltes  im  Aortenblute,  im 
Mittel  um  etwa  10%deB  nrsprtlnglichen  C0,-6ehaIte8(inderRuhe). 
Für  dieses  Verhalten  der  COg  war  es  gleichgültig,  ob  die  Thiere 
durch  Morphin  narkotisirt  waren  (Vers.  29  und  31)  oder  nicht 
(Vers.  30  und  32). 

(Ueber  das  Verhalten  »des  0  soll  weiter  unten  abgehandelt 
werden). 

Dieser  Zuwachs  an  COs  von  etwa  10  Vo  wUrdd  also  eliminirt 
worden  sein  und  mit  ihm  noch  die  weiteren  6^8  ^/o»  um  welche 
die  CO2  in  der  Tabelle  II  (intacte  Vagi)  im  Mittel  abgenommen 
hat,  wenn  die  Vagi  noch  intact  wären,  (Es  bedarf  wohl  keiner 
besonderen  Auseinandersetzung,  dass  hierbei  der  Fortfall  der  mecha- 
nisch en  Beizung  der  Vagusendigungen  durch  die  Lungendehnung 
nicht  in  Frage  kommt). 

.  Sonach  sind  die  Zahlen  der  Tabelle  II,  S.  212  (intacte  Vagi) 
folgendermaassen  zu  deuten. 

Der  G02-Reichthum  des  im  Tetanus  von  den  nervös  isolirten 
Muskeln  herkommenden  Blutes  erregt  die  pulmonalen  Vagusendi- 
gungen und  führt  bei  intacten  Vagis  sofort  zu  einer  Modification 
der  Athmung,  welche  mehr  GO^  aus  dem  Blute  entfernt  als  dies 
nach  Vagusdurchschneidung  geschieht.  Selbstverständlich  kann 
aber  hierdurch  der  G02-Gehalt  nicht  unter  die  Zahl  der  Ruhe 
hinabgehen,  denn  sonst  hätten  ja  schon  in  der  Ruhe  jene  an- 
wesenden höheren  GOg-Mengen  ihre  Elimination  bis  zur  gleichen 
Zahl  durch  Reizung  der  Vagusendigungen  veranlassen  müssen. 

Die  Athmung,  bei  intacten  Vagis  durch  die  Venosität  des  bei 
Tetanus  nervös  isolirter  Muskeln  anlangenden  Blutes  verstärkt, 
schafft,  indem  sie  die  GO2  annähernd  bis  zur  Ruhezahl  aus  dem 
Blute  ausscheidet,  zur  gleichen  Zeit  0  in  das  Blut.  Aber  die 
Thatsache,  dass  der  0-6ehalt  im  Garotisblute  im  Tetanus  hier 
wesentlich  niedriger  als  in  der  Ruhe  ist,  zeigt,  dass  jene  Reizung 
der  pulmonalen  Vagusfasern  nicht  ausreicht,  um  das  Blut  hinläng- 
lich zu  arterialisiren  (wenn  die  sensiblen  Muskelnerven  durch- 
schnitten sind).  Dieser  0-Mangel  des  Hirnarterienblntes  veranlasst 
nothwendigerweise  eine  directe  Erregung  des  respiratorischen  Gen- 
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trums;  und  diese  Verstärkung  führt  zu  der  aus  Tabelle  II  ersicht- 
lichen Verminderung  der  CO2  unter  die  Ruhezahl.  Gleichzeitig 
muss  dann  der'O-Gehalt  höher  steigen  als  ohne  diese  directe  Er- 
regung des  respiratorischen  Gentrums;  aber  er  kann  selbstver- 
ständlich  nicht  bis  zur  Ruhezahl  hinaufsteigen,  da  sich  in  der  Wirk- 
lichkeit Müncbhausen  nicht  selber  an  seinem  Zopfe  aus  dem  Sumpfe 
herausziehen  kann.  Würde  durch  diese  Dyspnoe  das  Blut  normal 
arterialisirt,  so  fiele  ja  die  Dyspnoe  fort,  und  ohne  Dyspnoe  wäre 
das  Blut  eben  nicht  mehr  normal  arterialisirt  und  dann  würde 
Dyspnoe  eintreten.  Es  verbleibt  alsot  —  wie  Tabelle  II  uns  zeigt 
~  ein  gewissere -Mangel  und  eine  gewisse  durch  ihn  verursachte 
Dyspnoe.  Sonach  ist  die  Verstärkung  der  Athmung  der  Thiere 
der  Tabelle  II  (intacte  Vagi,  durchschnittene  Muskelnerven)  wäh- 
rend des  Tetanus  auf  zwei  Factoren  zurückzuführen:  1)  Reizung 
der  pulmonalen  Vagusfasera  durch  die  Venosität  des  zur  Lunge 
gelangenden  Blutes  (nach  unsrer  Ueberzeugung  gibt  hier  die  GO2 
das  Reizmoment  ab)  und  2)  directe  Reizung  des  respiratorischen 
Gentrums  durch  den  0-Mangel  des  durch  No.  1)  noch  nicht  genü- 
gend arterialisirten  Blutes.  Erst  dieser  bleibende  G-Mangel  bedingt 
bei  intacten  Vagis  die  GO2- Verminderung  (Tabelle  II)  des  Carotis- 
blutes  im  Tetanus  nervös  isolirter  Muskeln.  Wenn  die  Muskelner- 
ven nicht  durchschnitten  sind,  sieht  man,  wie  aus  den  Geppert- 
Zuntz 'sehen  Beobachtungen  hervorgeht,  neben  unvermindertem 
oder  gesteigertem  0-G ehalte  des  Garotisblutes  ebenfalls  eine  der- 
artige Verminderung  der  GO2  als  Folge  von  Muskelaction.  Diese 
ist  durch  die  reflectorische  von  den  Muskelnerven  herkommende 
Erregung  des  Athmungscentrums  bedingt,  wie  aus  der  Zusammen- 
haltung der  Geppert-Zuntz'schen  Resultate  mit  den  Ergebnissen 
unsrer  Tabellen  II  und  III  sich  ohne  weiteres  ergibt. 

Nachdem  wir  so  einen  Einblick  in  die  Rolle  gewonnen  haben, 
welche  die  Lungenvagi  für  die  rechtzeitige  Abscheidung  der  COg 
im  Tetanus  nervös  isolirter  Muskeln  (bei  den  Thieren  der  Tabelle 
II)  spielen,  erscheint  es  uns  wünschenswerth,  einen  möglichen  Ein- 
wurf zu  erledigen.  Bei  flüchtiger  Betrachtung  könnte  es  nämlich 
scheinen,  als  ob  wir  uns  mit  unseren  Befunden  im  Widerspruche 
befänden  zuGeppert  undZnntz,  welche  bei  Untersuchung  der  Ex- 
pirationsluft  fanden,  dass  die  G02-Ausscheidung  des  arbeitenden 
Thieres  durch  beiderseitige  Vagotomie  nicht  beeinflusst  werde. 
Dieser  Widerspruch  ist  nur  scheinbar.  Bereits  oben,  bei  Besprechung 
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der  Tabelle  I  (RespiratioDBversucbe,  abgescbiedeoc  CO2,  aufgenom- 
mener 0)  haben  wir  darauf  hingewiesen,  dass  ein  Thier  —  gleich- 
viel welche  Nerven  man  an  il\m  durchschnitten  hat  —  bei  fortge- 
setztem Tetanns  pro  Minute  im  wesentlichen  so  viel  CO2  mehr 
ausscheiden  mnss  und  wird,  wie  es  pro  Minute  in  Folge  des  Tetanns 
producirt,  und  um  eben  so  viel  mehr  auch  an  0  aufnehmen  wird 
als  es  in  Folge  des  Tetanns  mehr  benöthigt  Denn  um'  so  viel 
steigt  ja  der  Athmungsreiz.  So  gut  wie  dies  fUr  die  Thiere  mit 
durchtrennten  sensiblen  Muskelnerven  galt,  eben  so  gut  gilt  dies 
auch  fUr  die  vagotomirten  Thiere.  Die  pro  Minute  gefundenen 
Beträge  können  sich  also  nach  Vagotomie  nicht  ändern  —  und 
nur  diese  haben  Geppert  und  Zuntz  bestimmt  —  tlberdies  ohne 
die  Muskeln  nervös  wirklich  isolirt  zu  haben.  Aber  bei  vagoto- 
mirten Thieren  verzögert  sich  der  Beginn  dieser  Ausscheidung 
um  einige  Secnnden  und  der  volle  Betrag  der  CO^  wird  erst  aus- 
geschieden, nachdem  und  weil  das  Aortenblut  reicher  an  CO2  ge- 
worden, nachdem  sich  sein  „Kassenbestand^'  an  CO2  vergrössert 
hat,  und  diesen  haben  Geppert  und  Zuntz  überhaupt  nicht 
untersucht. 

Schon  um  derControUe  willen  schien  es  uns  wttnschenswerth, 
festzustellen,  welchen  Einfluss  beiderseitige  Vagotomie  als  solche 
auf  den  Gaszustand  des  Blutes  hat. 

Bekannt  ist,  dass  dieser  Eingriff  die  Vertheilung  der  Athem- 
bewegungen  ändert.  Es  ist  uns  nicht  bekannt,  dass  sein  Einfluss 
auf  den  Gaszustand  des  Blutes  ermittelt  ist. 

Tabelle  IV. 


COg-Gehalt 

0-Gehalt 

Nr.  des 
Versuches 

Thiere 

Körper- 
Gewicht 

des  Blutes 
in  0/, 

des  Blutes 
in  0/0 

? 

vor  Vsgo-I  nach  Va- 
tomie    1  jrotomie 

vor  Vago- 
tomie 

nach  Va- 
gotomie 

33 

Kaninchen 

2900 

46,19 

41,83 

15,588 

14,243 

34 

desgl. 

2950 

47,61 

45,423 

12,97 

12,33 

Aus  {vorstehenden  Versuchen  ist  zu  entnehmen,  dass  in  Folge 
der  Dnrchschneidung  beider  Vagi  sowohl  die  CO2  als  auch  der  0 
im  Blute  abnehmen.  Dass  also  die  GO2  den  „Reiz*'  fUr  die 
dyspnoischen  Athemzttge   der  vagotomirten  Thiere  nicht  abgeben 
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kann,  liegt  auf  der  Hand:  denn  8ie  ist  vermindert.  Also  hängt 
der  Reiz  mit  der  Abrahme  des  O-Gehaltes  im  Hirnarterienblute 
zusammen. 

Weiter  unten  soll  über  den  Grund,  den  Mechanismus,  ge- 
sprochen werden,  durch  den  dieser  0-Mangel  entsteht.  Woher 
rührt  hier  aber  die  Abnahme  der  COg?  Es  gibt  hier  keine  andere 
Antwort'als :  von  der  Verstärkung,  von  dem  dyspnoischen  Charakter 
der  Athmnng.  Die  dur^h  0-Mangel  bedingte  Dyspnoe  macht  das 
Blut  in  Bezug  auf  die  COg  apnoYsch.  Auch  hier  ist  vor  dem 
oben  besprochenen  Missverständniss  zu  warnen:  die  Vagotomie 
ändert  die  C02-Abscheidung  pro  Minute  nicht;  sie  ändert  nur 
den  Kassenbestand  des  Blutes  an  GO2.  Wir  haben  hier  in  der 
COg-Befreiung  des  Blutes  bei  einer  durch  0-Mangel  bediÄjgten 
Dyspnoe  (direkte  Erregung  des  Gentrums  nach  Vagotomie)  den  Aus- 
druck eines  allgemeinen  Geschehens:  Wo  —  unter  Fehlen  tactil- 
reflectorischer,  thermisch-reflectorischer  oder  direkter  thermischer 
Erregung  —  bei  unbehinderter  Circulation  und  bei  mechanisch 
unbehinderter  Respiration,  nur  aus  Gründen  des  Gaszustandes  des 
Blutes  Dypnoe  auftritt,  gilt  —  wie  wir  noch  des  weiteren  sehen 
werden  —  in  Bezug  auf  den  Gehalt  des  Aortenblutes  an  0  und 
CO2  folgendes  Gesetz:  Jede  durch  0-Mangel  bedingte 
Dyspnoe  apnoYsirt  das  Blut  in  Bezug  aufdie  COg: 
die  CO2  nimmt  ab;  jede  durch  COa-Ue  her  schuss  er- 
zeugte Dyspnoe  apnoYsirt  das  Blut  in  Bezug  auf 
den  0:der  0  nimmt  zu. 

Um  den  einen  oder  den  audern  der  beiden  in  Rede  stehenden 
Factoren  (0-Mangel  bezw.  COg-Ueberschuss)  unter  den  genann- 
ten Bedingungen  als  Ursache  einer  eintretenden  Dyspnoe  be- 
zeichnen zu  dürfen,  muss  verlangt  werden,  dass  während  ihrer 
Dauer  jener  0-Mangel  bezw.  jener  CO2 - Ueberschass  bestehen 
bleibt. 

Nun  kann  es  vorkommen  (s.  Vers.  29,  Tab.  III,  S.  214),  dass 
sowohl  0-Mangel  als  auch  C02-Ueberschuss  sich  als  Ursache  der 
Dyspnoe  präsentiren;  dann  bestehen  beide  trotz  der  Dyspnoe 
fort;  aber  auch  hier  wirkt  die  CO2  zu  Gunsten  der  0- Aufnahme 
und  der  0-Mangel  im  Sinne  der  COa-Austreibung. 

In  den  Versuchen  der  Tab.  II  (S.  212)  haben  wir  bereite  die 
COa-austreibende  Kraft  einer  durch  0-Mangel  bedingten  Dyspnoe 
vorzuführen»  gehabt. 
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Bei  der  NitrobenzolvergiFtung  hat  früher  (1878)  der  Eine  von 
un8^)  auf  Grund  der  Analysen  der  Blut-  und  Respirationsgase  den 
Nachweis  geführt,  dsfss  hier  in  Folge  der  Schädigung  des  Hämo- 
globins das  Blut  die  Fähigkeit,  0  aufzunehmen,  zum  grossen  Theile 
verliert,  so  dass  der  0-6ehalt  des  Aortenblutes  bis  unter  1  Vol.-Proc. 
sitikt,  und  dass  die  hierdurch  bedingte  dyspnoYsbhe  Athmung  we- 
sentlich mehr  CO2  zur  Abscheidung  bringt  und  (bei  Hunden)  den 
C02-Gehalt  des  Aorteublutes  bis  unter  10  Vol.-Proc.  (gegen  40  VoL- 
Proc.  der  Norm)  sinken  lässt,  ganz  wie  in  einer  durch  reichliche  Luft- 
einblasungen erzeugten  Apnoe. 

Vollkommene  Anzeichen  der  allgemeinen  Giltigkeit  des  oben 
ausgesprochenen  Gesetzes  entnehmen  wir  ferner  aus  den,  wenn 
auch  nur  für  ganz  specielle  Fälle  ermittelten  Resultaten  in  der 
denkwürdigen  Arbeit  Pflüge r's  (dies.  Arch.  Bd.  I,  S.  61)  aus  dem 
Jahre  1868,  in  welcher  er  sowohl  durch  0-Mangel  (Einathmen  von 
Stickstoff)  als  auch  durch  COs-Ueberschuss  (Einathmen  eines  Ge- 
misches von  700/0  0  und  30Yo  CO2)  Dyspnoe  erzeugte.  Scharf- 
sinnig stellte  er  als  erster  die  einzig  hier  Aufklärung  gewährenden 
Gasanalysen  des  während  dieser  Dyspnoe  entnommenen  Carotis- 
blntes  an.  Hier  bereicherte  die  G02-Dyspnoe  das  Blut  an  0, 
während  in  der  0-Mangel-Dyspnoc  die  CO2  sich  im  Blate  ver- 
minderte. 

In  analoger  Weise  lehren  nun  auch  die  Zahlen  der  Tab.  HI 
(S.  214),  dass  eine  durch  C02-Ueberschuss  bedingte  (Arbeits-)Dys- 
pnoe  bei  vagotomirten  Thieren  mit  nervös  isolirten  Muskeln  den 
0-Gehalt  in  die  Höhe  gehen  lässt,  während  ceteris  paribus  bei 
nicht-vagotomirten  Thieren,  bei  denen  die  CO2  ein  derartiges  An- 
wachsen nicht  zeigt,  der  0-Gehalt  bei  der  Arbeit  der  nervös  iso- 
lirten Muskeln  sinkt,  wodurch  hier  umgekehrt  das  Blut  —  in 
Folge  der  0-Mangel-Dyspnoe  —  von  seiner  CO2  zu  einem  grossen 
Theile  befreit  wird  (Tab.  II). 

Bei  Betrachtung  der  Tab.  III  (S.  214)  ersieht  man  ohne 
weiteres:  die  bestehende  Arbeits- Dyspnoe,  welche  auf  einer  directen 
Erregung  des  Centrums  beruhen  dürfte,  da  die  centripetalen  Mus- 
kelnerven und  die  Lungenvagi  durchtrennt  sind,  kann  hier  nur 
auf  den  Reiz  der  CO2  zurückgeführt  werden,  die  während  des 
Tetanus  stets  vermehrt  ist,  und  nicht  auf  Mangel  an  0,  da  dieser 


1)  Arch.  f.  exper.Path.u.  Pharm,  ßd.  IX.  1878.  S.  329,  spec.  S.  359—364. 
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meistens,  iü  Versucb  30  sogar  recht  erheblich  reichlicher  vor- 
handen ist,  während  bei  nicht  vagotomirten  Thieren  mit  nervös 
isolirten  Muskeln  genaa  das  umgekehrte  für  das  Hirnarterienblut, 
bezw.  für  die  auf  das  Centrum  direct  einwirkenden  Reize  statt  hat. 
Obwohl  also  —  entsprechend  den  Zahlen  der  Tab,  IL  —  bei  den  vago- 
tomirten Thieren'  der  0* Gehalt  des  Hirnarterienblutes  im  Tetanus 
zu  sinken  hätte,  so  treibt  die  durch  GO2  bedingte  Dyspnoe  die 
0-Ziflfer  in  .die  Höhe.  Vergleichen  wir  Versuch  30  mit  Versuch 
32  (beide  Thiere  sind  nicht  narkotisirt),  so  sehen  wir  dement- 
sprechend dort  den  höhern  0-Gehalt,  wo  die  CO2  mit  50,79  VoL- 
troc.  in  der  Arbeit  den  höheren  Werth  (gegen  37,06  7o  i™  Vers. 
32)  hat. 

Wir  glauben  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  von  dem  Einen 
von  uns  für  das  Morphin  nachgewiesene  Verminderung  der  Erreg- 
barkeit des  respiratorischen  Centrums  allgemein  anerkannt  ist;  es 
besteht  also  nach  Morphin  eine  verminderte  Empfindlichkeit  dieses 
Centrnms  gegen  den  Beiz  des  0-MangeIs  und  der  C02-Anhäufnng, 
wodurch,  wie  wir  weiter  unten  zeigen  werden,  beim  ruhig  athmen- 
den  ruhenden  Thiere  der  „Eassenbestand^  des  Aortenblutes  an 
CO2  bedeutend  zunimmt^  während  der  0-Gebalt  sinkt.  So  begrejfen 
sich  leicht  die  Werthe  der  beiden  Versuche  29  und  31  (Tab.  IIL 
S.  214),  gewonnen  in  Ruhe  und  Arbeit  bei  morphinisirten,  vago- 
tomirten Thieren,  deren  Unterschenkelmuskeln  nervös  isolirt  waren. 
Schon  in  der  Ruhe  zeigen  sich  höhere  COg-Werthe  als  bei  den 
nicht  morphinisirten  Thieren  (Vers.  30  und  32),  nämlich  53,47  und 
55,65  Vol.-Proc.  gegen  47,6 1)  und  33,8  Vol-Proc.  Bei  dem  morphini- 
sirten Thiere  Vers.  31  treibt  —  entsprechend  der  Betäubung  des 
Athemcentrums  —  während  des  Tetanus  der  colossal  hohe  CO2* 
behalt  von  61,5  Vol.-Proc.  den  G-Gehalt  nur  um  0,32  Vol.-Proe.  in 
die  Höhe;  ja  in  Vers.  29  ist  der  doch  recht  respectable  Gehalt  von 
58,5  Vol.-Proc.  CO2  im  Tetanus  sogar  nicht  im  Stande,  das  an  sich 
gesetzniässige  Fallen  des  0- Gehalts  (s.  Tab.  II)  zu  hindern  und 
er  sinkt  um  1  Vol.-Proc,  während  bei  dem  nicht  durch  Morphin- 
betäubten respiratorischen  Centrum  im  Versuche  30  der  CO2 -Betrag 
von  50,8  Vol.-Proc.  (im  Tetanus)  ausreicht  um  den  0-Gehalt,  trotz 


1)  Diese  Zahl  ist  übrigens  nur  deshalb  so  abnorm  hoch,  weil  sich  an 
den  isolirten  Muskeln  schon  in  der  „Ruhe'*  in  Folge  der  Durchschneidung 
des  Ischiadicua  dauernd  sehr  lebhafte  fibrilläre  Zuckungen  zeigten  (s.  ProtokoH) 
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seiner  Tendenz  abzusinken,  von  14,26  auf  15,66  Vol.-Proc.  steigen 
zu  lassen. 

So  sind  denn  die  auf  den  ersten  Blick  anscheinend  so  völlig 
im  Gegensatz  zu  den  Ergebnissen  der  Tab.  II  (nicht  vagotomirte 
Thiere)  stehenden  Aenderungen  der  0-Werthe  unserer  vagotomirten 
Thiere  in  Ruhe  und  Arbeit  völlig  aufgeklärt. 

III.  Weiteres  über  die  Blatgase  vagotomirter  Thiere. 

In  der  Tabelle  IV  (S.  217)  hatten  wir  als  Folgen  der  Vago- 
tomie:  Abnahme  des  mittleren  0-Gehaltes  im  Hirnarterienblute,  — 
was  ursächlich  den  dyspnoischen  Charakter  der  Inspirationen  ge- 
nflgend  erklärte,  ■—  und  Abnahme  des  C02-6ehalte8,  von  welcher 
wir  gezeigt  haben,  dass  sie  die  Folge  eben  jener  Dyspnoe  ist. 

Wie  kommt  aber  der  0-MangeI  zu  Stande? 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  wir  im  Zeitmomente  tQ  beide  Vagi 
ohne  jedwede  Reizung  durch  einen  scharfen  Scheerenschnitt  durch- 
trennt oder  sonstwie  reizlos  gelähmt  hätten:  jetzt  muss  die  sonst 
von  den  pulmonalen  Vagusendignngen  herkommende  tonische  Er* 
regung  des  respiratorischen  Centrums  plötzlich  fortfallen  (als  hier- 
bei unwesentlich  bleibe  unerörtert,  wie  weit  dieser  Tonus  me- 
chanisch oder  chemisch  bedingt  ist  und  wie  weit  abwechselnd  in- 
nnd  expiratorische,  selbststeuernde  Antriebe  hier  in  Betracht 
kommen).  Es  ist  fortgefallen  jene  tonische  Anregung  des  Centrums, 
welche  die  Entladung  seiner  automatischen  (centralen)  Erregung 
erleichtert,  die  ihrerseits  vom  0- Bedürfnisse  des  Centrums  dic- 
tirt  wird.  Die  Folge  hiervon  muss  sein :  Wenn  bei  noch  erhaltenem 
Vagis  in  dem  auf  ^o  folgenden  Zeitmomente  ti  eine  Erregung 
fällig  wäre,  so  wird  sie  jetzt  wegen  des  Fortfalls  der  Eintritts- 
erleichternng  noch  nicht  eintreten.  Vielmehr  wird  es  einige  Zeit 
—  bis  zu  tn  —  dauern  ehe  si^  eintreten  kann,  weil  inzwischen 
der  Athemreiz,  in  Folge  0-Verbrauchs  in  den  Geweben,  zugenommen 
hat.  In  dieser  Zeit  ist  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  in  der 
Residualluft,  welcher  vor  der  Vagotomie  in  der  Ruhe  bei  ruhiger 
nicht  forcirter  Athmung  im  Mittel  dicht  unter  dem  zur  0-Sättigung 
des  Blutes  erforderlichen  Werthe  gehalten  wurde,  um  einen  ge- 
wissen Bruchtheil  in  Folge  dauernder  Ausnutzung  bei  fehlender 
Lüftung  gesunken,  so  dass  das  Lungenvenenblut  nicht  wie  vorher  zu 
*Vi5>  sondern  beispielsweise  nur  noch  "/is  o^^r  ^Vi6  der  Sättigungs- 
Gapacität  an  0  aufnehmen  kann.    Die  eigentliche  „Erregbarkeit" 
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des^  respiratorischen  Gentrams  hat  ja  in  Folge  der  Vagotomie  nicht 
abgenommen,  nur  die  Vertheilang  der  Erregungen  ist  geändert; 
daher  mnss  auf  den  so  sinkenden  0-6ehalt  des  Lungenvenenblutes 

—  und  also  auch  Hirnarterienblutes  —  das  Centrnm  mit  einer 
dyspnoischen  Inspiration  reagiren.  Und  so  müssen  denn  auch 
alle  ferneren  Inspirationen  dysptioische  sein  und  unter  dem  Ein- 
flüsse eines  0-Mangels  im  Hirnarterienblute  eintreten« 

Somit  wäre  die  Entstehung  des  0-Mangels  im  Blute  nach 
Vagotomie  genügend  erklärt.  Wer  sich  indess  in  diese  Verhältnisse 
schärfer  hineingedacht  hat  und  berücksichtigt,  dass  — ^^  wie  wir 
gezeigt  haben  —  diese  dyspnoische  Respiration  das  Aortenblut 
G02-ärmer  als  in  der  Norm  macht,  wer  ferner  unbefangen  die 
colossalen  Inspirationen  erwachsener  Hunde  nach  Vagotomie  be- 
trachtet, der  wird  sich  sagen  müssen,  dass  zeitweilig  in  den 
Alveolen  während  einer  solchen  mächtigen,  tiefen  und  andauernden 
Inspiration  der  Patiardruck  des  Sauerstoffs  ungemein  hoch  sein 
muss  und  zwar  um  so  höher,  als  die  Lungen  vorher  durch  eine 
dyspnoische  Expiration  von  der  Reserveluft  befreit  wurden.  Bei 
einer  so  ungeheuren  Ventilation  kann  es  schlechterdings  nicht  aus- 
bleiben, dass  dort  für  eine  gewisse  Zeit  der  Inspiration  das  Blut  absolut 
mit  0  gesättigt  wird  und  maximal  arterialisirt  in  die  Aorte  einströmt. 

Wenn  wir  bis  hierher  keinen  logischen  Fehler  gemacht  haben 

—  und  wir  sind  unfähig  einen  solchen  zu  entdecken  — ,  so  muss 
nach  Vagotomie  ein  rhythmischer  Wechsel  in  der  Arteriali- 
sation  des  Himarterienblutes  auftreten :  zwischen  je  zwei  In- 
spirationen muss  das  Blut  zuerst  übemormal  arterialisirt,  maximal 
mit  0  gesättigt  sein  und  dann  weit  unter  normalen  0-Gehalt  haben, 
so  zwar  dass  der  mittlere  0-Gehalt  niedriger  als  normal  ist. 
Dann  bestände  unter  anderem  die  Aufgabe  der 
intacten  Lnngen-Vagi  darin,  die  Gleichmässig- 
keit,  dieGonstanz  der  Arte  ri  alisation  des  Aorten- 
blutes zu  garantiren. 

Diese  Gedanken  waren  einer  experimentellen  Prüfung  zu- 
gänglich. 

Wie  bereits  angedeutet,  würden  die  Zahlen  der  Tabelle  IV 
(S.  217)  (Abnahme  sowohl  des  0  als  der  GOa  nach  Vagotomie) 
Durchschnittswerthe  darstellen.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Ideen 
hatten  wir  übrigens  schon  bei  den  Kaninchen  der  Tabelle  IV  die 
Blutentnahmen  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  wir  eine  jede  am 
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Schlüsse  einer  laspiration  begannen  nnd  über  zwei  weitere  Atbem- 
Züge  fortsetzten.  So  hatten  wir  jedenfalls  „Durchschnittsblut".' 
ßei  Hunden,  deren  Respirationsfrequenz  nach  Vagotomie  bis  auf 
fünf  in  der  Minute  sinken  kann,  ist  die  Gelegenheit  geboten,  nach 
Belieben  aus  der  ersten  oder  zweiten  Hälfte  der  Inspiration 
oder  auf  der  Höhe  der  oft  mehrere  Secunden  andauernden  in- 
spiratorischen Erweiterung  des  Thorax,  oder  während  der  Exspiration, 
oder  während  der  —  zuweilen  übrigens  verschwindend  kurzen  — 
Pause  zwischen  zwei  AthemzUgen  Blut  in  genügender  Menge  aus 
der  Carotis  zu  entnehmen.  Da  unsere  Blutproben  nur  etwa  0  ccm 
betrugen,  so  gelang  es  bei  Benutzung  weiter  Ganülen  meist,  aus 
zwei,  höchstens  drei  Athemzügen  —  zuweilen  genügte  ein  einziger 
—  das  Blut  der  betreffenden  Phase  in  der  erforderten  Menge 
zu  gewinnen  und  mit  dem  Blute  einer  anderen  Phase,  das  sofort, 
in  einer  zweiten  Entnahme  erhalten  wurde,  zu  vergleichen.  Beide 
Proben  entgasten  wir  alsbald  mittels  unsrer  zwei  Pumpen  und 
nahmen  die  Gasanalyse  wie  angegeben  vor.  Selbstverständlich 
würde  man  auf  diese  Weise,  wenn  wirklich  die  von  uns  vor- 
ausgetzten  Aenderungen  des  Gaszustandes  in  schroffer  Weise  rhyth- 
misch erfolgen  sollten,  immer  auch  nur  ein  Darchschnittsblut 
der  gewählten  Phase  und  nicht  das  Blut  eines  bestimmten  Momentes 
bekommen. 

Die  folgende  Tabelle  (V)  gibt  die  erhaltenen  Besultate.  Uusre 
Hunde  waren  besonders  zutrauliche  Thiere;  sie  waren  nicht  nar- 
kotisirt,  weil  dies  ja  gegen  die  Tendenz  des  Versuches  gewesen 
wäre.  Die  Vagi  waren  bereits  vorher  freigelegt  und  auf  Schlingen 
gebracht.  Die  Hunde  blieben  ganz  in  Freiheit;  behutsam,  aber 
schnell  und  mit  scharfer  Scheere  wurden  gelegentlich  beide  Vagi 
durchschnitten.  Stets  erfolgte  bald  hierauf  kurzdauerndes  Würgen 
.  und  meistens  Erbrechen  geringer  Menge  schaumiger  Flüssigkeit; 
bald  beruhigten  sich  die  Thiere  und  —  ruhebedürftig  wie  alle 
*  vagotomirten  Thiere  —  Hessen  sie  sich  gern  auf  d^  Tisch  legen ; 
von  streichelnden  Händen  sanft  niedergehalten  verfielen  sie  bald 
in  einen  fast  hypnotischen  Zustand  und  Hessen  ohne  Störung 
ohne  es  wohl  auch  nur  gewahr  zu  werden,  aus  der  bereits  vor- 
gängig in  die  Carotis  eingeführten  Canüle  die  nur  geringfügigen 
Blutmengen  entnehmen. 

(Auf   das  Fehlen  jeglichen  Sträubens   und  jedweder  Unruhe 
ist  besonderes  Gewicht  zu  legen}. 

S,  Paa«er.  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  62.  15 
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In  der  folgenden  Tabelle  ist  unter  Bcspirationsphase  I,  II| 
III,  IV,  V  folgendes  zu  verstehen:  Wir  tbeilen  jeden  Athemzug  in 
fttnf  Abschnitte; 

I  =  ist  die  erste  Hälfte  der  Inspiration; 
II  .—  deren  zweite  Hälfte; 

III  =  Höhe  der  anhaltenden  luspirationsstellnng  des  Thorax ; 

IV  =  Expiration; 
V  =  Pause. 

Es  bedeutet:  ,,V,  P,  dass  die  Blutentnahme  in  der  Pause  be- 
gann und  bis  etwa  zur  Mitte  der  Inspiration  fortgesetzt  wurde; 
ebenso  ist  mit:  ,,11,  III,  IV  gemeint:  die  Blutentnahme  begann 
noch  in  der  Mitte  der  Inspiration  und  wurde  bis  gegen  Schluss 
der  Expiration  fortgesetzt,  u.  s.  w. . 

Tabelle  V. 
(Gase  des  Carotisblutes  vagotomirter  Hunde.) 


Versucbs- 
No. 

Respira-  • 
tions- 
Phase 

CO, 

m 
Vol.  o/o 

0 

in 
Vol.  o/o 

Respira- 
tions- 
Phase 

COg 

in  Vol. 
Vo 

0 

in  Vol. 
Vo 

86 

II,  III,  IV 

38,2C 

18,703 

IV,  V 

33,94 

15,702 

37 

III,  IV 

42,926 

16,55 

IV,  V 

39,283 

14,384 

38 

V,  I 

21,70 

17,51 

HI,  IV 

32,475 

15,98 

39 

I,  II 

Analyse 

ver- 
unglückt 

Analyse 

ver- 
unglückt 

V 

40,71 

20,35 

40 

1,11 

41,09 

15,814 

IV 

40,797 

10,67 

Allgemein  ausgedrtlckt  enthält,  wie  man  sieht,  die  linke 
Hälfte  der  Tabelle  die  Proben  aus  den  inspiratorischen  Phasen,, 
während  die  rechte  Hälfte  der  Tabelle  die  Zahlen  der  dem  Be- 
ginne  einer  Inspiration  vorgehenden  Phasen  (Pause  und  Schlqss 
der  Exspiration)  liefert.  Durch^ehends  sieht  man  links  die  0- 
Zahien  wesentlich  grösser  als  rechts.  Bedenkt  man,  dass  unsere 
Zahlen  —  wie  bereits  erwähnt  —  doch  auch  nur  Durchschnitts- 
zahlen sind,  so  zeigen  Zahlen  des  0,  wie  18,7  und  17,5  deutlich, 
dass  es  Momente  während  der  Inspiration  giebt,  in  denen  das 
Blut  in  Bezug  auf  0  maximal  arterialisirt  aus  den  Lungencapillaren 
in  die  Vena  pulmonalis  und  in  die  Hirnarterien  gelangt  Des^ 
gleichen  zeigen  Ziffern   der  rechten  Hälfte  der  Tabelle  wie  10,67 
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(Phase  IV,  Expiration),  die  doch  anch  nar  Darehschnittszablen 
sind,  dass  es  während  der  Expiration  resp.  in  der  Panse  Augen- 
blicke giebt,  in  denen  das  Blut  mit  äusserst  niedrigem  Sanerstoff- 
gehalte  —  mit  weniger  als  60 7o  der  Sättigung  —  in  die  Him- 
arterien  einströmt.  Das  sind  denn  doch  gewaltige  Schwan- 
kungen^)! 

Man  ersieht  ferner  aus  der  Tabelle,  dass  sofort  mtit  dem 
Eintritte  der  Inspiration  der  0-Gehalt  des  Aortenblates  schnell 
in  die  Höhe  geht;  dass  aber  schon  auf  dem  langgestreckten 
Gipfel  der  Inspirationscurve  d.  h.  während  des  lange  andauernden 
Maximums  der  inspiratorischen  Thoraxstellnng,  durch  die  ja' 
freilich  keine  neuen  0-Mengen  in  die  Lungenalveolen 
eingefttbrt   werden,  der  0-Gehalt  des  Aortenblntes  sinkt 

Höchst  überraschend  ist  das  Verhalten  der  CO^.  Greifen 
wir  Versuch  38  heraus,  so  scheint  die  Sache  sehr  einfach  zu  liegen. 
Das  in  der  Pause  und  während  des  Anfangs  der  Inspiration  ent- 
nommene Blut  stellt  ein  Gemisch  dar,  dessen  0-Gehalt  mit  17,51 
Vol.-Proc.  schon  recht  hoch  ist  und  wohl  noch  höher  sein  würde, 
wenn  wir  die  Blutprobe  nur  während  der  Inspiration  entnommen 
hätten.  Das  auf  dem  Inspirationsplateau  (s.  oben)  und  während 
der  Expiration  entnommene  Blut  (rechte  Hälfte  der  Tabelle)  be- 
sitzt schon  weniger  0,  nur  etwa  16  Vol.-Pröc.  Links  entspricht 
dem  höheren  0-Gehalte  —  also  der  besseren,  auf  0  bezogenen 
Arterialisation  —  auch  ein  geringerer  GOs-Gehalt  (21,76  Vol.-Proc.) 
als  rechts  (32,475) ;  also  auch  in  Bezug  auf  CO2  ist  links  das 
Blut  besser  arterialisirt  als  rechts.  Aber  sämmtliche  anderen  Ver- 
suche ergeben  andre  Resultate.  Ueberdies:  wenn  die  COg- Be- 
freiung der  0-Bereichernng  (wie  beispielsweise  an  normalen 
Thieren  bei  Apnoe,  Enpnoe  und  theilweiser  Erstickung)  auch  nach 
Vagotomie  überall  parallel  ginge,  so  müsste  ja  der  mittlere  Ge- 
halt an  CO2  im  Aortenblute  vagotomirter  Thiere  um  so  höher  sein, 
je  niedriger  der  mittlere  0-Gehalt;  und  da  wir  gefunden  haben, 
dass  der  mittlere  0-Gehalt  nach  Vagotomie  abnimmt  (s.  Tabelle  IV, 
S.  217),    so  müsste  der  mittlere  COs-Gehalt  zunehmen,   was    aber 


1)  Wenn  in  dem  zur  Hälfte  (links)  verunglückten  Yersache  39  auf  der 
rechten  Seite  kein  Yersuchsfebler  oder  Missgeschick  vorliegen  sollte,  so  miissten 
vrir  zulassen,  dass  zuweilen  der  mittlere  0-Gehalt  bei  Hunden  hoch  sein  kann, 
indess  ist  es  auch  wohl  möglich,  dass  wir  nicht  bloss  in  der  Pause,  soivlorn 
auch  noch  bei  schon  begonnener  Inspiration  das  Blut  entnommeii  haben, 
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nicht  der  Fall  ist;  im  Gegentheil  nimmt  die  C0|,  wie  wir  oben 
sahen  (Tab.  IV),  wegen  der  Dyspnoe,  wegen  des  0-Mangels  ab. 
Eine  genaaere,  kriliscbe  Prüfung  anserer  Tabelle  V  ergiebt, 
dass  die  GO2  zeitlich  einen  anderen  Gang  geht  als  der  0. 
In  VersQch  36  und  37  entspricht  der  höheren  0-Zahl  (links)  die 
(im  Vergleiche  zu  rechts)  höhere  COg-Zahl.  Und  in  Versuch  40 
fällt  der  0  von  15,814  Vol.-Proc.  auf  10,67,  d.  h.  um  rund  33  7o, 
die.  CO2  aber  bleibt  so  gut  wie  ungeändert,  sie  fällt  sogar  um 
eine  Kleinigkeit. 

Während  die  Arterialisation  in  Bezug  auf  den  0  sich  sehr 
'schnell  und  hauptsächlich  in  I.nnd  II,  und  auch  wohl  noch  etwas 
in  III  vollzieht,  .sehen  wir  besonders  in  Versuch  36  und  37,  aber 
auch  in  Versuch  40,  gerade  erst  in  IV  und  V  (Expiration  und 
Pause)  die  C02<Beinigung  des  Blutes  auf  ihr  Maximum  gelangen. 
Und  offenbar  ist  in  jenem  scheinbar  alleinstehenden  Versuche  38 
die  niedrige  GOg-Zahl  links  in  der  Tabelle  in  erster  Linie  nicht 
sowohl  auf  den  Inspirationsanfang  (I),  als  mit  auf  die  Pause  (V) 
zurückzuführen.  Selbstverständlich  schaflFt  ja  die  Lüftung  der 
Lunge  in  I  und  II  (Inspiration)  u.  a.  durch  Erniedrigung  des 
Partiardruckes  der  CO2  in  der  Alveolenluft  und  III  (anhaltende 
Inspirationsstellung  des  Thorax)  durch  Conservirung  eines  grossen 
Luftraumes  die  Bedingungen  für  den  Anstritt  der  CO2  aus  dem 
Lungenblute  in  die  Alveolenluft ;  aber  doch  tritt  —  und  dies  ist 
das  Merkwürdige  —  das  Maximum  der  C02-Befreiung  des  Blutes 
erst  in  IV  und  V  ein.  Die  Verkleinerung  des  Volums  der  Alveo- 
lenluft in  diesen  Stadien  kann  für  die  Abscheidung  der  COs  nur 
unvortheilhaft  sein.  So  scheinen  fUr  diese  physiologisch  höchst 
interessante  Verspätung  der  C02-Austreibung  folgende  zwei  Ur- 
sachen in  Betracht  gezogen  werden  zu  müssen,  die  vielleicht  beide 
gleichzeitig  wirksam  sein  könnten:  Es  könnte  bei  starker  Lungen - 
lüftung  die  0-Aufnahme  seitens  des  Lungenblutes  ein  schnellerer 
Vorgang  sein  als  die  CO2- Austreibung;  oder  es  könnte,  da  die 
C02-Austreibung  doch  ausser  von  der  Ventilation  der  Lunge  auch 
noch  von  dem  (um  einen  kurzen  Ausdruck  zu  gebrauchen)  Aus- 
treibungsvermögen des  Blutes  abhängig  ist,  das  C02-Anstrei*> 
bungsvermögen  des  Blutes  bei  geringerem  0-Gehalte  der  rothen 
Blutkörperchen  (Phase  IV  und  V)  grösser  sein,  als  bei  grösserem 
0-Gehalte  (I,  II  upd  III);  es  könnte  z.  B.  sein,  dass  (reducirtes) 
Hämoglobin  die  CO«  leichter  austreibt  als  Oxyhämoglobin.    Wenn 
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nicht  beide  genannten  Möglichkeiten  gleichzeitig  wirksam  sein 
sollten,  so  hat  die  letztere  Idee  mehr  Wahrscheinlichkeit  richtig 
zü  sein,  als  erstere  flir  sich  allein.  Denn  wenn  der  schnelle 
Einspringer  0  genügend  Zeit  hat  zurückzubleiben  (der  mittlere 
0- Gehalt  des  Aortenblutes  nimmt,  wie  wir  sahen,  nach  Vagotomie 
ab,  Tab.  IV),  so  sollte  man  erwarten;  dass  die  mittlere,  ftfr  so 
langsam  erklärte  COt-*Abscheidung  erst  recht  zurückbleiben  müsste^ 
während  sie  doch  in  Wirklichkeit  nuter  dem  Einflüsse  des  0- 
Mangels  verstärkt  ist. 

Wir  werden  uns  bemühen,  diese  Frage  auf  experimentellem 
Wege  ins  Klare  zu   bringen  und  beabsichtigen  zu  gleicher  Zeit, 
ein  mechanisches  Registrirungsverfahren  herzustellen,  um  die  Phasen/ 
in  denen  das  Blut  entnommen  wird,  exacter  festzustellen. 

Die  beschriebenen  periodischen  Aendernngen  in  der  Arteria- 
lisation  des  Aortenblutes  nach  Vagotomie  gegenüber  der  doch 
wohl  Constanten  Beschaffenheit  des  Blutes  bei  normaler  Athmung 
(intacte  Vagi),  regen  zu  Untersuchungen  an  nach  zwei  Richtungen. 
Es  wäre  einerseits  wünschenswerth,  die  Breite  der  Arterialisations- 
schwankungen  zu  untersuchen  bei  willkürlich  verstärkter  und 
willkürlich  bis  zur  äussersten  noch  erträglichen  Grenze  unter- 
drückter Athmung,  z.  B.  bei  den  längere  Zeit  unter  Wasser  blei- 
benden Säugethieren  (Robben  u.  s.  w.),  und  zu  ermitteln,  wie 
hierbei*  der  Circulationsapparat  betheiligt  ist  (Blutströmung,  Blut- 
druck resp.  Verschluss  der  Circulation  in  minder  wichtigen  Or- 
ganen und  Monopolisirung  der  0-Ausgabe  für  lebenswichtige  Or- 
gane; ferner:  Verhältniss  der  Blutmenge  zum  Körpergewicht,  Herz- 
volum u.  s.  w.).  Und  diese  Gedanken  führen  andrerseits  zu  dem 
Wunsche,  die  Blutgasverhältnisse  zahlenmässig  auch  bei  dem  so- 
genannten Cheyue.-8tok.es'schen  Athmungsphänomen,  der  pa- 
thologischen und  toxikologischen  periodischen  Athmung,  zu  stu- 
diren. 


lY.    Die  Bltttgase  nicht  vagotomirter  morphlnlslrter  Thlere 
in  Bolie  and  bei  Tetanus  nervös  isolirter  Mnslteln. 

Der  Leser,  der  uns  bis  hierher  gefolgt  ist  und  jetzt  von  den 
Ergebnissen  einer  weiteren  Serie  von  Versuchen  an  morphinisirten, 
aber  nicht  vagotomirten  Thieren  Kenntniss  nehmen  will,  wird  über 
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diesjB  wobl  Dicht  so  in  Verwanderang  gerathen,  wie  wir,  sds  wir 
die  jetzt  zn  besprechenden  Ergebnisse  erhielten.  Denn  damals 
kannten  wir  die  oben  gekneldeten  Erscheinungen  an  vagotomirten 
(morphinisirten  und  nicht-morphibisirten)  Thieren  noch  nicht.  Wir 
hatten  erst  die  erste  Blutgas- Vewuchsreihe  (Tab.  II  S.212)  hinter 
uns,  welche  uns  bewiesen  hatte,  dass  bei  wirklich  abgebrochener 
Nerrenverbindung  der  Tetanus  den  O-Gehalt  des  Carotisblutes 
heruntergehen  lässt. 

Da  eine  vorgängige  Beruhigung,  Narkotisirung  der  Thiere 
die  Verguchgbedihgungen,  wie  wir  sie  im  Eingange  dieser  Abhand- 
lung forderten  (Ruhe  u.  s.  w.),  zu  verbessern  versprachen,  so 
■  wiederholten  wir  jene  Versuche  der  Tabelle  II  an  morphinisirten 
Thieren  in  der  festen  Erwartung,  dass  die  charakteristischen  Re- 
sultate jener  Reihe  (Tab.  II)  um  so  ausgeprägter  in  die  Erschei- 
nung treten  wtlrden. 

Aber  ganz  etwas  anderes  zeigte  sich. 

Hätten  wir  die  Resultate  der  Tabelle  II  (nicht  morphinicfirte 
Thiere)  nicht  schon  gehabt,  so  wtlrden  uns  die  an  morphinisirten 
Thieren  erhaltenen  Resultate  als  eine  glänzende  Bestätigung  der 
Geppert-Zuntz'schen  Auffassungen  imponirt  haben. 


Tabelle 

VI. 

(Morphinisirte  Thiere,  nervös  isolirte  Muskeln.) 

, 

Nr. 
des  Ver- 
suches 

Thier 

Körper- 
gewicht 

GO2- Gehalt 
des  Blutes  in 

0- Gehalt 

des  Blutes  in 

Vo 

0 -Zu- 
nahme in 
Vol.-Proc. 
während 
des 

gr 

Bube 

Tetanus 

Ruhe 

Tetanus 

Tetanus 

26 

Kaninchen 

2600 

47,62 

45,05 

12,30 

12,56 

0,2 

27 

desgl. 

2800 

48,24 

46,98 

8,68 

9,673 

1,0 

19 

desgl. 

2700 

46,65 

48,475. 

12,33 

13,60 

1,3 

24 

desgl. 

3000 

49,75 

50,40 

13,9 
(iüter- 
polirt) 

12^0 

15,32 

»•^ 

25      . 

desgl. 

2400 

53,53 

51,48 

14,37 

1.6 

21 

desgl. 

1570 

55,89 

59,45 

6,877 

9,317 

2,4 

22 

desgl. 

2250 

63,00 

61,14 

10,79 

14,09 

3,2 

Der   0-Gehalt  des  Carotisblutes,   welcher   entsprechend    der 
Erregbarkeitsverminderung  des  Athmungscentrums  in  der  Buhe  um 
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10—30%  —  bei  einem  kleinen  Thiere  —  Vers.  21  —  sogar  am 
50 Vo)  gegen  die  Norm  vermindert  war,  stieg,  wie  die  Tabelle 
zeigt,  bei  Einleitung  des  Tetanus  bis  um  3,3  Vol.-Proc.  (Vers.  22), 
d.  i.  um  ca.  30%  des  Ruhewertbes  (10,79).*  Die  COg,  ttber  die 
wir  nachher  noch  ausführlicher  zu  handeln  haben,  änderte  sich 
yerhältnissmässig  wenig:  entsprechend  der  Wirkung  des  Morphins 
auf  die  Erregbarkeit  des  Athmungscentrums  ^ar  ihr  Ruhewerth 
sehr  hoch  (im  Vergleich  zu  nicht  morphinisirten  Thieren  der 
Tab.  II),  bei  Einleitung  des  Tetanus  fiel  die  GOs-Zahl  in  etwas 
über  der  Hälfte  der  Fälle  um  etwa  2  Voh-Proc*,  d.  i.  um  2V|— 5  % 
des  Buhewerthes;  in  der  kleineren  Hälfte  der  Fälle  stieg  die  CO2- 
Ziflfer  um  2— 3V2  VolProc. 

Da  in  allen  Fällen  der  0-Gehalt  während  des  Tetanns  ge- 
steigert war,  so  kann  in  ursächlichem  Zusammenhange  mit  der 
gleichzeitig  verstärkten  Athmnngsleistung  hier  nicht  wie  in  der 
ersten  Reijie  (Tab.  II,  nicht- morphinisirte  Thiere)  ein  0-Mangel 
stehen.  Vielmehr  muss  der  Reiz  anderwärts  gesucht  werden  und 
es  kann  die  Zunahme  des  0  nur  eine  passive  sein,  eine  Folge 
der  Dyspnoe. 

Wir  haben  in  obiger  Tabelle  die  Versuche  nicht  nach  der 
zeitlichen  Reihenfolge  (s.  Versuchs-Nr.,  erste  Colnmne),  sondern 
nach  der  Grösse  der  O.-Znnahme  im  Tetanus  (letzte  Columne)  ge- 
ordnet, und  haben  die  zur  gleichen  Zeit  gefundenen  Tetanus-Zahlen 
der  CO2  el^enso  wie  die  des  O-Zuwachses  durch  den  Druck  her-' 
vorheben  lassen.  Der  Leser  sieht,  dass  die  Zahlen  in  den  beiden 
Golumnen  vollkommen  parallel  anwachsen.  Je  grösser  der  abso- 
lute Werth  der  CO2  im  Tetanus,  um  so  grösser  ist  der  0- Zu- 
wachs. 

In  Anbetracht  dieses  Parallelismus  und  unter  Heranziehung 
der  sonstigen  0-Zahlen  gleich  stark  morphinisirter  (2  Stunden 
vorher  0,05  Morphin,  hydrochl.  in  2  ccm  HgO  subcutan)  Thiere 
höheren  Gewichts  (nur  bei  dem  leichten  Kaninchen  —  1570  g  -r 
in  Vers.  2t  weicht  die  Ruhezahl  des  0  stärker  ab)  können  wir 
die  verloren  gegangene^)  Ruhezahl  des  0  in  Versuch  24  mit  13,9 
Vol.-Proc.  interpoliren. 

Dieser  Parallelismus    drängt   dazn,    die  C02-Anhäufung  hier 


'    1)  Bei  der  Analyse  entwich  Gas,  and  wir  können  für  0  nur  das  nicht* 
sagende  Resultat:  <21,2(>%  geben. 
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als  Atbroungsreiz  heranzuziehen :  je  höher  die  CO^-Anhilafnng,  um 
so  höher  der  Beiz,  um  so  stärker  die  Lüftung,  um  so  höher  der 
0-Zuwachs.  Es  bleibe  dahingestellt,  ob  die  GO2  reflectorisch  von 
den-  pulmonalen  Vagusendigungen  her,  oder  ob  sie  direct  4as 
Athmungscentrum  errege.  Aber  so  sehr  wir  eine  derartige  Be- 
ziehung der  CO2  zu  dem  O-Zuwachs  zuzugeben  geneigt  sind: 
80  einfach,  so  schlankweg  ist  die  angedeutete  Ableitung  doch  nicht 
zuUlssig.  Zwar  für  die  drei  Versuche  19,  21  und  24  steht  dieser 
Auslegung  gar  nichts  im  Wege,  denn  hier  steigt  im  Tetanus  der 
COg-Gehalt  des  Hirnarterienblutes  und  so  ist  hier  dem  oben  auf- 
gestellten Postulate  genügt,  dass  als  Ursache  einer  Dyspnoe  üeber- 
schuss  von  CO2  nur  dann  beschuldigt  werden  darf,  wenn  die  CO2 
im  Aortenbiute  während  der  Dyspnoe  wirklich  vermehrt  (und 
ebenso  0-Mangel  nur  dann,  wenn  0  wirklich  .  vermindert)  gefun- 
den wird. 

Aber  in  den  andern  vier  Versuchen  sinkt  ja  im  Tetanus 
die  C02-Zahl,  -wie  die  Tabelle  VI  zeigt!  Zwar  nicht  bedeutend 
—  aber  sie  fällt.  Und  sich  selber  kann  doch  die  CO2  aus  dem 
Blute'  nicht  austreiben,  wie  weiter  oben  ausführlich  erörtert 
worden  ist* 

Zwar  muss  ja  das  aus  dem  tetanisirten  (nervös  isolirten)  Mus- 
kel strömende  Blut  bei  einem  Thiere,  das  —  v^egen  der  Morphi- 
nisirung  —  schon  in  der  Ruhe  sich  im  Hirnarterienblute  einen 
C02-6ehalt  von  63  Volumprocenten  gefallen  lässt  (Vers.  22),  ganz 
unglaublich  kohlensäurereich  sein;  aber  bei  der  feinsten  Feipheit 
der  Regulation  der  Athmung  kann  dies  durch  Erregung  der  pul- 
monalen Vagusendigungen  oder  durch  directe  Reizung  des  Cen- 
trums selber,  bei  der  allmählichen  Steigerung  des  COg-Gehalles, 
nicht  mehr  bewirken,  als  dass  die  Zahl  63  nicht  tiberschritten 
werde.  Dass  aber  in  der  Majorität  der  Fälle  (von  7  in  4),  selbst 
bei  einer  verhältnissmässig  so  bescheidenen,  der  Norm  so  nahe- 
stehenden Ruhezahl  von  47  und  48  Vol.-Proc.  (Vers.  25  und  27),  die 
GO2  im  Tetanns  (neben  0-Zunahme)  abnimmt,  ist  so  ohne  Wei- 
teres nicht  zu  verstehen. 

Diese  Abnahme  ist  ja  nicht  bedeutend  und  unsere  Discussion 
über  sie  mag  vielleicht  uninteressant  erscheinen.  Doch  aber 
wollten  wir  —  ohne  definitiv  Stellung  zur  Sache  zu  nehmen  — 
darauf  hingewiesen  haben,  dass  hier,  bei  raorphinisirten  Thieren,- 
neben  der  Reizwirkung  von  CO^  noch  ein  unbekannter  Factor,  eine 
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lleizsteigerung  oder  selbständigen  Reiz  darstellend,  sieb  einmengen 
mass.  Dass  dieser  Factor  nicbt  die  Muskelscblacken  von  Qeppert- 
Znntz  sind,  ist  durcb  unsere  erste  Blatgas-Versucbsreibe  (Tab.  II) 
bewiesen.  Dieser  Factor  hat  sich  nnr  bei  morphinisirten  Thieren 
gezeigt  and  muss  mit  den  sonstigen  Wirkungen  zusammenhängen, 
welche  gerade  das  Morphin  auf  alle  mit  der  Respiration  in  Gonnex 
stehenden  physiologischen  Functionen  einschliesslich  der  Blut- 
circulation  ausübt.  Und  da  drängt  sich  denn  der  Gedanke  auf^ 
dass  hier  ähnliche  Dinge  vorliegen  mögen  wie  bei  der  perio- 
dischen Athmung,  welche  durch  Morphin  erzeugt  werden 
kann,  wo  ebenfalls  bloss  aus  dem  Gaszustande  des  Blutes  der 
Reiz  für  die  Athmungsthätigkeit  bekanntlich  nicht  abgeleitet  wer- 
den kann. 

Es  war  dies  ein  weiterer  Grund  fttr  uns,  die  gasanalytische 
Untersuchung  des  Blutes  auf  das  durch  Morphin  erzeugbare 
Chey ne- S tok es'sche  Athmungsphänomen  auszudehnen.  Hierüber 
wird  weiter  unten  berichtet  werden. 


T.    Die  Arbeitsdyspnoe  am  nnverletsten, 
nicht  vergifteten  Warmblüter. 

Wie  kommt  nun  während  der  Muskelarbeit  des  normalen 
Säugethiers  resp.  des  Menschen  die  Erregpng  der  centripetalen 
Muskelnerven  zu  Stande,  welche  so  rechtzeitig  zu  verstärkter 
Athmung,  und  ebenso  neben  Steigerung  des  Blutdrucks  und  Ver- 
minderung der  Blutzufiihr  und  0-Versorgung  minder  0-bedürftiger 
Organe  und  neben  Beschleunigung  und  Steigerung  der  Herzarbeit 
(Asp)  zu  einer  Erweiterung  der  Muskelarterien  und  so  zu  einer 
Steigerung  der  Blut-  und  0-zufuhr  zu  den  Muskeln  führt  und  da- 
her so  zweckmässig  für  die  arbeitenden  Muskeln,  für  das  arbei- 
tende Individuum  sorgt? 

Es  könnte  daran  gedacht  werden,  dass  es  die  mechanischen 
Verhältnisse  des  Muskels,  seine  Gestaltsveränderung  im  Tetanus 
sind,  welche  irgendwie,  etwa  durch  Druck  oder  Zerrung,  erregend 
auf  die  sensiblen  Muskelnerven  wirken.  Dass  dies  nicht  der  Fall 
.ist,  leiten  wir  unter  Anderem  aus  einem  Geppert-Zuntz'schen 
Experimente  ab:  bei  Compression  der  Bauchaorta  ruft  der  Tetanus 
der  unteren  Extremitäten  keine  Steigerung  der  Athemgrösse  her- 
vor; diese  tritt  aber  sofort  auf,  wenn  die  Aorta,  auch  bei  gleich- 
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zeitiger  Beendigung  des  Tetanas,  freigegeben  wird.  Eine  mecha- 
nische Reizung  der  centripetalen  Muskelnerven  kommt  also  nicht 
in  Betracht;  vielmehr  muss  die  Erregung  irgendwie  mit  der  in- 
neren Athniung  (des  Muskels)  und  der  Blutversorgung  zusammen- 
hängen.^ 

Der  nächste  Gedanke  ist  also,  dass  die  GasFerhfiltuisae  und 
zunächst  die  neu  gebildete  CO2  das  Reizmoment  abgeben.  Dies 
trifft  mit  der  eingangs  besprochenen  Annahme  von  Speck  zu- 
sammen. Nach  dem  frUher  Erörterten  kann  an  eine  Erregung 
einfacher  Nervenendigungen  durch  „O-Mangel"'  nioht  wohl  gedacht 
werden;  es  kann  also  nur  auf  die  COs  zurückgegriffen  werden» 
wie  dies  auch  Speck  thut.  Ueberdies  wird  durch  die  Thatsache, 
dass  eine  Esmarch'sche  Einwicklung  der  Beine,  also  eine  Auf- 
hebung der  0-Zufuhr  der  gesammten  Beinmuskulatnr  keine  Dyspnoe 
erzeugt,  wohl  gentigend  dargethan,  dass  die  Endigungen  der  sen- 
siblen Muskelnerven  gegen  0 -Mangel  unempfindlich  sind. 

Aus  den  frtther  erwähnten  S  c  h  e  n  c  k'schen  Versuchen  aber, 
obschon  wir  sie  nicht  als  ganz  einwandsfrei  gelten  lassen  konnten,  ging 
immerhin  soviel  hervor,  dass  keine  Dyspnoe  bei  einem  freiathmen- 
den  Hunde  veranlasst  wird,  wenn  man  bloss  durch  die  Muskeln 
einer  seiner  Extremitäten  Erstickungsblut  hindurchleitet.  Weder 
in  der  Intima  der  Muskelarterien,  noch  auf  der  inneren  Oberfläche 
der  Capillaren,  noch  in  der  Intima  der  Venen  (entgegen  Speck) 
liegen  also  jene  hypothetischen,  C02-empfindlichen  Nervenendi- 
gungen. Und  auch  beim  Durchtritt  in  der  Richtung  vom  Blute 
zum  Muskel  trifft  hierbei  die  Blut-C02  jene  Endigungen  nicht 
oder  reizt  sie  wenigstens  nicht 

Nichts  aber  steht  der  Annahme  entgegen,  dass  die  neu- 
gebildete, freie,  local  concentrirt  einwirkende  CO2 
bei  ihrem  Durchtritte  von  der  Muskelsubstanz  zu  dem 
Gapillarblute  die  sensiblen  Nervenendigungen  treffe 
und  reize. 

Da  alle  anderen  bisherigen  Erklärungsversuche  sich  als  un- 
zulässig erwiesen  haben,  so  wollen  wir  diese  unsere  Erklärung, 
bis  Jemand  auch  sie  widerlegt  oder  durch  eine  bessere  ersetzt, 
als  zu  Recht  bestehend  ansehen. 
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Vor  längerer  Zelt  hat  der  Eine  von  ans  mitgetheilt,  dass 
durch  intravenöse  (oder  sabcntane)  Injectionen  von  etwa  0,05  Mor- 
phinsalz eine  periodische  Athmung  erzeugt  werden  kann,  welche 
einhergeht  mit  einem  periodischen  Farbenwechsel  des  Arterien- 
bintes  resp.  der  freigelegten  Carotis,  welche  zwischen  •dankelblei- 
farben uikd  hellroth  die  Farbe  wechselt.  Er  hatte  ferner  gezeigt, 
dass  je  eine  Serie  von  Athemzttgen  erst  bei  einer  bestimmten  sehr 
dunklen  Nuance  des  Arterienblutes  resp.  der  Carotis  beginnt,  und 
er  hatte  ferner  gefunden,  dass  man  den  Eintritt  der  spontanen 
Athmung  beliebig  lange  verhüten  (bezw.  auf  einen  beliebig  be- 
stimmten Zeitpunkt  verlegen)  kann,  wenn  man  durch  schwache 
künstliche  Athmung  —  es  genügen  gelegentliche  Einblasungen  — 
dafUr  sorgt,  dass  die  Carotis  jene  dunkle  Nuance  ^ben  noch  nicht 
erreicht.  Wird  dagegen  jene  dunkle  Nuance  zugelassen,  so  beginnt 
das  Thier  zu  athmen  und  es  folgen  auf  diesen  ersten  Atbemzug 
weitere  Athemzttge,  obwohl  unmittelbar  nach  Beginn  der  Athmung 
das  Carbtisblut  eine  hellere  oft  sogar  ausgezeichnet  hellrothe  Farbe 
angenommen  hat 

Man  ersieht^  dass  diese  späteren  Athemzttge  unmöglich  allein 
aus  dem  Gaszustande  der  Carotisblutes  abgeleitet  werden  können, 
soweit  die  Farbe  des  Blutes  einen  Maassstab  für  die  Arterialisation 
abgeben  kann.  Entweder  «schlieft  das  Atbemcentrum  in  Folge 
der  Morphinisirung  und  ist  plötzlich  durch  den  0*Hunger  oder 
den  C02-Reiz  „aufgeweckt"  um  später  wieder  „einzuschlafen", 
oder  es  mengt  sich  ein  neuer  Factor 'ein,  als  welchen  der  Eine 
von  uns  eine  dyspnoische  Contraction  der  Hiroarterien,  speciell 
der  Arterien  des  Athmungscentrums  beschuldigt  hat,  welche  zu 
einer  vorübergehenden  Anämie  des  Centrums  führe.  Durch  diese 
—  in  Folge  der  Venosität  des  Blutes  entstehende  —  Anämie  wachse 
def  Athmungsreiz  plötzlich  an:  hierdurch  werde  die  Athmung  in 
Gang  gesetzt;  diese  arterialisire  das  Aortenblut;  trotzdem  dauere  die 
Athmung  noch  einige  Zeit  an,  weil  der  Krampf  de:  Hirnartetien  dieses 
besser  arterialisirte  Blut  nicht  zum  respiratorischen  Centrum  gelangen 
lasse.  Allmählich  löse  sich  dieser  Krampf  und  nun  verfalle  das 
Centrum  in  Apnoe  so  lange,  bis  das  Spiel  von  Neuem  beginnt. 
'Wir   wollen    hier   auf  die  mannigfaltigen  Beweise,   welche   zur 
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Stützung   dieser  Aufifassang   beigebracht  warden,  nicht  näher  ein- 
geben. 

Diesmal  lag  uns  nur  daran,  am  Carotisblute  zahlenmässig  die 
Variationen  des  Arterialisationsgrades  im  Verlaufe  einer  derartigen 
periodischen  Äthmung  zu  verfolgen.  Denn  bisher  hatte  der  Eine  von 
uns  zur  Feststellung  des  Arterialisationsgrades  nur  die  ja  allerdings 
ungemein  ausgesprochene  Farbe  der  Carotis  resp.  den  Farbenwechsel 
benutzt;  und  zur  Feststellung  der  Erregbarkeit  des  respiratori- 
schen Centrums  diente  nur  die  in  dieser  Weise  g esc h  ätzte 
Arterialisation  und  die  zahlenmässig  beobachtete  Daner  der  Apnoen 
nach  *  einer  künstlichen  Athmung,  die  bis  zu  vollkonämener  Ar- 
terialisation des  Carotisblntes  ausgeführt  war. 

Unsere  diesmaligen  Versuche  wurden  wie  folgt  angestellt: 
Durch  intravenöse  (ein  Mal  auch  subcutane)  Einführung  von 
0,025—0,05—0,1  Morphinum  hydrochloricum  gelöst  in  1—2  ccm 
Wasser,  wurde  bei  Kaninchen  die  periodische  Athmung  erzeugt. 
Wo  diese  gut  ausgeprägt  war,  entnahmen  wir  zwei  Blutproben 
aus  der  Carotis,  die  eine  auf  der  Höhe  der  Athmung,  die  andere 
nach  längerem  Bestände  der  Pause.  Da  man  sich  natürlich  nie' 
so  ganz  auf  die  Gleichmässigkeit  des  Phänomens  verlassen  kann, 
so  ist  das  wünschenswerthe  Ziel:  die  Blutprobe  unmittelbar  vor 
Beginn  der  Athmung,  also  am  wirklichen  Schlüsse  der  Pause 
zu  entnehmen,  nicht  ganz  zu  erreichen.  So  dauerte  es  in  Ver- 
such 12  nach  der  Blutentnahme  in  der  Pause  noch  über  30  Se- 
kunden, ehe  die  Athmung  begann.  In  dieser  Zeit  muss  der  Sauer- 
stoff, der  schon  in  der  entnommenen  Probe  (s.  unten  in  der  Tabelle 
VII)  nur  noch  zu  2,187  Vol.-Proc.  enthalten  war,  offenbar  so  gut  wie 
ganz  aus  dem  Blute  des  Thieres  verschwunden  sein. 

Wie  TabelleVlI  zeigt,  finden  sich  während  der  Athmung  0-Werthe 
zwischen  3  und  19  Vol.-Proc.  vertreten,  während  in  den  Pause 
der  0-6ehalt  mehr  oder  weniger  der  Null  sich  nähert.  Bei  den 
Thieren  der  Versuche  13  und  15  ist  das  Blut  mit'fast  19  Vol.-Proc. 
wohl  vollständig  mit  0  gesättigt ;  jedenfalls  hat  es  —  da  doch  die 
Probe  nur  einen  Durchschnitt  darstellt  —  offenbar  einen  Zeitpunkt 
gegeben,  in  welchem  das  Blut  in  Bezug  auf  0  maximal  arteriali- 
sirt  war. 

Wollte  man  die  Erregbarkeit  des  Athmungscentrums  an  der 
Höhe  dieser  Arterialisation  messen,  so  wäre  das  Centrum  —  trotz 
der  Morphinisirung  —  zu  jener  Zeit  von  einem  noch  über  die  Norm 
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Tabelle  VII. 


Nr. 
des  Ver- 
suches 

Thier 

Körper- 
gewicht 

Rr 

COg-Gehalt  des 
Blutes  in  o/o 

während  während 
der  Ath-      der 
mung       Pause 

0-GehaU  des 
Blutes  in  «/o 

während  während 
der  Ath-      der 
mung   1   Pause 

Dosis  von 
Morph, 
hydro- 
chloric. 

12 

Kaninchen 

3700 

50,98 

54,74 

3,176 

2,187 

0,1 

13 

desgl. 

3700 

34,705 

51,47 

18,785 

.4,24 

0,1 

15 

desgl. 

3350 

48,14 

59,17 

18,86 

4,229 

0,1 

23 

desgl. 

3500 

45,295 

47,76 

12,312 

7.507 

0,1 
gubeutsn 

28 

desgl. 

2450 

49,16 

60,'87 

9,631 

2,721 

0,025 

hinansgehenden  SanerstoffbedttrfDiBse  gewesen,  am  gleich  darauf 
(nach  5—30  Sekunde»)  in  der  Pause  sich  einen  0-Gehalt  des  Hirn- 
arterienblutes von  4%  und  weniger  gefallen  zu  lassen! 

V7as  die  CO2  betrifft;,  so  geht  diese  in  den  Pausen  bis  zu  61 
Vol.-Proc.  —  ein  allerdings  gewaltiger  Gehalt.  Abgesehen  von  Ver- 
such 23,  in  welchem  das  Morphin  subcutan  gegeben  war,  haben 
sämmtliche  Thiere  in  derAthcmpause  über  50  Vol.  Proc.  COg.  Wäh- 
rend der  Athmung  geht  die  G02-Zahl  hinunter ;  aber  dieser  Wechsel 
ist  lange  nicht  so  mächtig,  wie  der  im  0-Gehalte  des  Blutes.  Der 
Sauerstoff'  steigt  während  der  Athmung  um  das  3— 4  fache,  also  um 
300—400%  der  Pausenzahl,  während  die  COg  sich  nur  um  2—11 
Vol.-Proc,  d.  ist  um  4 — 17  7o  ihi^^s  Pausenwerthes  vermindert.  Auch 
die  absoluten  Höhen  der  COs^Zahlen  bleiben  während  der  Athmungs* 
phasen  hoch.  Nur  in  Versuch  13  erscheint  neben  0-S^ttigung  des 
Blutes  (fast  19  Vol.-Proc.)  ein  Normalwerth  für  CO«  (34,7  Vol.-Proc); 
sonst  ist  auch  neben  OSättigung  (Versuch  15  mit  fast  19  Vol.-Proc) 
immer  noch  ein  sehr  hoher  COg-Werth  zu  verzeichnen,  nämlich  über 
45  Vol.-Proc  (in  Versuch  15  mehr  als  48  Vol.-Proc).  Es  wieder- 
holt sich  hier  offenbar  das,  was  wir  bei  vagotomirten  Hunden  be- 
obachtet hatten:  die  0-Bereichernng  ist  ein  schneller  Vorgang, 
die  GOg-Abgabe  in  der  Lunge  bleibt  in  respiratorischer  Nothlage 
zeitlich  zurück,  kommt  aber  doch,  wenn  der  0-Reichthum  verflogen, 
ausreichend  zu  Stande,  so  dass  das  Blut  in  grösseren  Zeiträumen 
von  genau  so  viel  GO2  befreit  wird,  als  das  Thier  in  diesen  Zeit- 
räumen an  GOs  produciri 
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In  Bezug  auf  die  durch  Morphin  hervorgebrachte  periodische 
Athmnng  war  unsere  Absicht  nur,  das  noch  fehlende  Zahlenmaterial 
zu  liefern.  Anges^ichts  dieser  Zahlen  und  im  Hinblick  auf  die 
Thatsache,  dass  man  durch  willkürlich  gewählte  Einblasungen 
(übrigens  auch  durch  zeitweilige  Phrenicusfaradisirung)  den  Begiun 
der  Athmungsserie  auf  jeden  beliebigen  Zeitpunkt  verlegen  kann, 
wird  man  in  Bezug  auf  die  Theorie  jener  periodischen  Athmung 
folgendes  zugestehen  können : 

1)  Die  Blntgase  können  nicht  die  unmittelbare  Ursache  des* 
Vorhandenseins  und  des  Ausbleibens  der  Respiration  sein;  denn 
das  Thier  athmet,  während  es  viel  0  und  verhältnissmäsig  wenig 
CO2  im  Arterieabiute  hat,  und  die  Athmung  pausirt,  wenn  das 
Blut  schier  gar  keinen  Sauerstoff  und  vi«l  Kohlensäure  enthält. 
Vielmehr  ist  hier  nur  umgekehrt  abzuleiten:  der  Gasgebalt 'des 
Blutes  ist  einseitig  unmittelbar  abhängig  vom  Bestehen  oder  Fehlen 
der  Athmung. 

2)  Entweder  kommt  der  Antrieb  zur  Athmung  anders  woher 
oder  die  Erregbarkeit  des  Respirationscentrums  macht  innerhalb 
weniger  Sekunden  die  wildesten  Sprünge,  so  zwar,  dass  die  Er- 
regbarkeit bei  manchen  Thieren  zeitweilig  trotz  der  Morphin- 
betäubung höher  als  in  der  Norm  ist  (Athmung  trotz  maximal 
arterialisirten  Blutes,  währehd  in  den  Pausen  bei  fast  absolutem 
Fehlen  des  0  keine  Inspiration  zu  erfolgen  braucht). 

3)  Hiermit  schon  ist  nach  unseren  Zahlen  die  Unterstellung 
einer  periodischen  Aenderung  der  Erregbarkeit  als*  Ursache  der 
periodischen  Athmung  wenig  befriedigend,  ja  fast  kaum  zulässig. 
Ueberdies  aber:  Da  wir  durch  künstliche,  gelegentliche  Athmung 
den  Beginn  der  spontanen  Athmung  auf  jeden  beliebigen  Zeitpunkt 
verlegen  können,  so  müsste  hierbei  —  bei  künstlicher  Athmung  — 
die  Periodicität  der  Erregbarkeit  irgendwie  von  der  periodischen 
Lüftung  abhängig  sein;  und  so  müsste  auch  vor  Einleitung  der 
künstlichen  Athmung  die  unterstellte  Periodicität  der  Erregbarkeit 
eine  sehr  complicirte  Folge  vorangegangener  unerklärter  periodischer 
Athmung  gewesen  sein,  die  doch  eben  das  zu  erklärende  ist, 
und  so  als  Ursache  derjenigen  unterstellten  Erscheinung  auftritt, 
deren  Folge  sie  angeblich  sei. 

Es  will  uns  daher  scheinen,  dass  bei  der  durch  Morphin  be- 
dingten periodischen  Athmnng  folgendes  zu  statuiren  ist:  entweder 
muss  ein  seinerseits  trotz  lugangtreten  der  Atümung  fortdauernder 
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und  den  Athmongsreiz  steigernder  Vorgang  sich  zwischenschieben, 
—  ein  Vorgang,  welcher  am  Schlüsse  der  Panse  durch  0-Mangel 
und  (resp.  oder)  CO2' Anhäufung  in  Oang  gesetzt  wird;  als  solcher 
Vorgang  kann  die  Erregung  des  vasomotorischen  Centrums  gelten, 
welches  laut  früherer  Kymographion -Versuche  bei  morphinisirten 
Thieren  auf  den  Athmungsreiz .  (0-Mangel  resp.  COg- Anhäufung) 
froher  mit  starker  Erregung  reagirt  als  das  respiratorische  Centrum, 
also  durch  Morphin  weniger  gelitten  hat  als  dieses  letztere,  das 
in  der  Athempause  trotz  mächtiger  Venosität  des  Hirnarterienblutes 
nicht  reagirt.  Oder  aber  man  muss,  wenn  man  einen  solchen  sich 
zwischenschiebenden  Vorgang  nicht  zugeben  mag,  folgenden  Be- 
griff physiologisch  präcisiren  und  experimentell  brauchbar  ent- 
wickeln :  das  respiratorische  Centrum  „schläft'  nach  Morphin  zeit- 
weilig  und  wird  zeitweilig   durch   die  Höhe  des  Athmungsreizes 


Manche  Forscher  haben  auch  geglaubt,  die  periodische  Ath- 
mung  in  Analogie  stellen  zu  sollen  zu  den*  Lnci  an  loschen 
;y6ruppen^  am  (isolirten)  Froschherzen  (periodische  Schlagfolge), 
d.  h.  also  die  Periodicität  der  Athmung  von  inneren  periodischen 
Vorgängen  des  Athmungscentrnms  selber  ableiten  zu  dürfen,  welche 
von  Zufuhr  und  Gasverhältnissen  des  Blutes  unabhängig  wären. 
An  und  für  sich  wäre  hiergegen  wohl  kaum  etwas  einzuwenden. 
Nur  ist  schlechterdings  nicht  abzusehen,  wie  jene  autokratische 
Periodicität  so  genau  das  Athmungsbedürfniss  des  Gesammtkörpers 
zu  befriedigen  vermag,  —  so  genau,  dass  jedes  Mal  die  Respirations- 
Periode  bei  einem  bestimmten  Gaszustände  des  Blutes  beginnt  und 
genau  so  viel  vorarbeitet,  dass  einschUesslich  der  nächsten  Panse 
der  Athembedarf  genau  gedeckt  ist,  und  dass  dies  in  pathologischen 
Fällen  am  Menschen  oft  Wochen  hindurch  Bilanz  hält.  Schon 
hieraus  scheint  doch  hervorzugehen,  dass  die  periodische  Athmung 
in  ihrer  Genese  nicht  als  eine  private  Angelegenheit  des  respir^- 
.  torischen  Centrums  angesehen  und  nicht  von  den  übrigen  respira- 
torischen Vorgängen  des  Gesammtkörpers  losgelöst  werden  darf. 
Vollends  aber  ist  unverträglich  mit  einer  derartigen  Sonderbetrachtung 
die  mehrfach  erwähnte  Thatsache,  dass  wir  die  periodische  Thätig- 
keit  des  Athmungscentrums  durch  künstliche  Athmung  zeitlich  be* 
liebig  bestimmen  können. 

Die   soeben    vorgeführten  Gedanken   haben    Giltigkeit  auch 
gegenüber  der  Auffassung  Derer,  welche  meinen,  dass  jede  Ganglien« 
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zelien-Leistang  von  Natur,  von  Hanse  aus  periodisch  sei  uud 
dass  dies  ursprÜDglich  auch  vom  Athmungscentrum  gelte  und  dass 
diese  natürliche  Periodicität  durch  Morphin  oder  physiologischen 
Schlaf  nur  deutlich  in  die  Erscheinung  trete.  Ueberdies  ist  mit 
solcher  Auffassung  doch  nichts  über  den  Mechanismus  des  Vorgangs 
als  solchen  und  zumal  nichts  über  den  Mechanismus  der  Morphin- 
wirlLung  gesagt    Sie  bedeutet  doch  nur  i3in:  Ignorainus. 

Dass  nun  vollends  als  Ursache  der  periodischen  Athmung 
eine  «Ermüdung"  des  Athemcentrums  nicht  herangezogen  werden* 
darf,  bat  der  Eine  von  uns  früher  bewiesen.  Die  soeben  ausge- 
gefUbrten  Erwägungen  zeigen  von  Neuem,  dass  an  eine  Ermüdung 
des  respiratorischen  Centrums  als  Lebenserscheinung 
überhaupt  nicht  gedacht  werden  kann.  Wenn  bei  Körperruhe  das 
respiratorische  Gentrum  erst  ein  Mal  ermüdet,  so  ist  das  Leben 
des  Warmblüters  dem  Ende  nahe. 


ControU-Yersaehe.  , 

I.    Ernflnss  zmeier  Blutentnahmen  innerhalb  weniger  Minuten. 


Nr. 
des  Ver- 
suches 


Thier 


Körper- 
gewicht 


COa-Gehalt^ 
des  Blutes  in 

l.Ent-|2.Ent- 
nahmo'nahme 


0-Gehalt 
des  Blutes  in 

l.Ent-;2.  Ent- 
nahme {nnhmc 


Bemerkungon 


a)  Wenn  die  beiden  Blutproben  zusammen  weniger  als  ^/loo  ^^  Gösammt- 
gewichttf  des  Thieres  betragen. 


18 

Kaninchen 

2150 

42,13 

35,05 

13,3r, 

13,21 

20 

deegl. 

2450 

53,82 

53,89 

8,02Ü 

8,630 

3  Stunden  vor- 
her 0,05  Mor- 
phin hydrochl. 
subcutan 

b)  Wenn  die  beiden  Blutproben  zusammen  mehr  als  Vioo   d^s  Gesammt- 
gewichtes  des  Thieres  betragen. 

14       I  Kaninchen  |     1750     |  43,46  |  43,18  1 13,30  |11,39   1 
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IL   Einflass  äusserer  Reize. 


s 

'S 

■   -■- 

— 

Körper- 

COg-Gehait 

0-Gehalt 

(3 

Temperatur 

des  Blutes 

des  Blutes 

& 

Thier 

Korper- 
gewicht 

in  oc. 

^  o    1   ^  « 

S   S           0   g 

w5    w| 

in 

• 
S 

in 

1 

"lo 

s 

a 
s 

V 
TS 

(fr 

r^   ß         <N   fl 

,«    ^ 

OS 

^ 

«  • 

a)  Aeusserer  Wärmereiz  (Wärmflaschen)  während  des  Tetanus. 
2    iKaninchen  1     1600     1  35,4       3(>,3  1 47,52 41,32 1 12»01 118,27 Is.  dagegen 


^Is.  dagegen 
rTabelle  II.        ^ 


h)  Plötzlich  beginnender,  starker  Tetanus  und  Erschütterung 
des  Vordertbieres. 

4    IKanincbenl     3780     1  88,2   [   37,9  |39,G7|S6,76|  15,10116,11  K  dagegen 
I         '        I  I  !  II  [Tabelle  IL 

VersDchs-ProtokolIe, 

In  nachstehendem  Auszug  aus  den  Versuchsprotokollen  sind  folgende 
Abkürzungen  angewandt: 

K.  G.    Körpergewicht,  in  gr  angegeben. 

K.  T.    Körpertemperatur,  im  Rectum  gemessen,  in  ^C. 

A.  G.    Athemgrosse,  pro  Minute  in  ccm. 

A.  F.    Athemfrequenz.  —  Zahl  der  Athemzüge  p.  Minute. 

Versuch  1.  (Tabelle  I  und  IL) 

Kaninchen  ^.  K.  G.  2400. 

Tracheotomie.  Thier  athmet  durch  Ventile.  Gasuhr.  —  N.  ischiadicus 
d.  und  N.  cruralis  d.  durchschnitten.  NerTcnklemme  am  N.  ischiad.  —  Glas- 
canüle  in  Carotis  d. 

A.  G.  1200  im  Mittel.    K.  T.  38,15. 

Nach  Vs  ^^^'  1*  Probe  der  Expirationsluft  entnommen:  1,&0<)/,  COj», 
18,84%  0,  79,66%  N. 

Nach.%  Std.:  1.  Blutentnahme:  35,73%  CO,,  16,01%  0. 

Tetanus,  allmählich  beginnend  und  verstärkend.  A.  G.  1600  im 
Mittel.  —  K.  T.  37,7. 

Nach  Vs  S^«:  ^'  Probe  der  Expirationsluft  entnommen:  1,990 /q  CO» 
18,65o/o  0,  79,36o/o  N.       ^ 

Nach  Vi  Std.:, 2.  Blutentnahme:  28,380/^  COj  14,810/^  0. 

Versuch  2.  (Con troll- Versuch.) 
Kaninchen  ^.K,  G    1600. 

N.  N.  ischiadicus  d.  und  cruralis  d.  durchschnitten.  Zirkelsobnitt  durch 
die  Haut  des  rechten  Oberschenkels.  —  Nervenklemme  am  N.  ischiadicus.  — 
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Glascanüle  in  Carotis  d.  —  Thier,  da  stark  abgekühlt,  in  Watte  eingepackt, 
ausserdem  im  Laufe  des  Versuches  2Wärmeflaschen  rechts  und  links  da- 
neben gebunden. 

Nach  V2  Std.  K.  T.  35,3;  —  Wärmeflaschen!  nach  V4  Std.  K,  T.  35,4. 
—  1.  Blutentnahme:  47,520/o  COg,  12,01o/^  0. 

Tetanus,  wie  in  Vers.  1. 

Nach  VgStd.  K.  T.  36,3.  —  2,  Blutentnahme :  41,320/0  00,.  13,270 / ^  0. 

Versuch  3.  (Tabelle  II.) 

Kaninchen  ^.  K.  G.  2020. 

Beide  N.  N.  ischiadici  und  N.  N.  crurales  durchschnitten,  Zirkelschnitt 
durch  die  Haut.  Glascanüle  in  Carotis  d.  —  Nadeln  durch  beide  M.  M.  gastroc* 
nemii  und  die  Intradigitalhäute  gestochen. 

Nach  Va  Std.  K.T.  37,2.  —  1.  Blutfentnjkhme:  41,220/^  CO,,  16.29 0/ ^  0. 

Tetanus,  wie  oben. 

Nach  10  Minuten  K.  T.  36,7.  —  2.  Blutentnahme:  37,06 o/^  CO9, 
J5,130/o  0.        ^ 

Versuch  4.  (ControU versuch.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  2780. 

Operation  etc.  wie  in  Vers.  3. 

Nach    46  ginnten    K.  T.    38,2.    —    1.    Blutentnahme  1   39,670/^,   COj, 

15,100/0  0. 

Nach  10  Minuten  Tetanus,  sehr  stark  einsetzend,  Ers<^ütterung  des 
Vorderthieres.  —  Nach  3  Minuten  K.  T.  37,9.  —  2.  Blutentnahme:  36,760/o 

CO2,  15,110/0  0. 

Versuch  5.  (Tabelle  IL) 

Kaninchen  ^.  K.  G.  2200. 
Operation  etc.,  wie  Vers,  3. 

Nach  VjStd.  K.T.  39,2.  —  1.  Blutentnahme:  36,530  ^  CO^,  18,340/oO. 
Nach  10  Minuten  Tetanns  von  45  Sekunden,  dann  über  Fortdauer  des 
Tetanus.    2.  Blutentnahme:  35,170/o  COg.  J6,580/o  0.  —  K.T.  39,1. 

Versuch  6.  (Tabelle  IL) 

Kaninchen  $.    K.  G.  2450. 
Operation  etc.,  wie  Vers.  3. 

Nach  V»Std.  K.T.  39,2.  -  1.  Blutentnahme:  33,35 0/0  COg;  16,820/oO. 
Nach    8  Minuten  Tetanus,    1  Minute,    dann  unter  Fortdauer  desselben 
2.  Blutentnahme:  35,05o/o  CO,,  12,57o/o  0.  —  K.  T.  39,2. 

Versuch  7.  (Tabelle  IL) 

Kaninchen  2,  hochträchtig.    K.  G.  2300. 

Operation,    wie  Vers.  3.  —  Nervenklemmen    an  beide  N.  N.  ischiadici. 
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Nach  VfStd.  K.T.  38,1.  -  1.  Blutentnahme:  39,040/ ^  CO,,  13,UO/oO. 
Nach  12  Minuten  Tetanus  45  Sekunden,   dann  unter  Fortdauer  dessel- 
ben 2.  Blutentnahme:  38,500/o  COg,  8,970/o  0.  -  K.  T.  38,05. 

Versuch  8.  (Tabelle  I  und  II.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  1850. 

Operation  etc.,  wie  Vers.  7. 

Nach  1/2  Std.  K.T.  39,2.  -  I.Blutentnahme:  33,760/ ^  COj,  15,100/oO. 

Nach  20  Minuten  Tetanus  1  Minute,  dann  unter  Fortdauer  desselben 
2.  Blutentnahme:  32,570/^,  CO3,  13,330/o  0.  —  K.  T.  38,9. 

Hierauf  Tracheotomie.  —  Thier  an  die  Gasuhr  gelegt. 

Nach  Vs^td.  A.G.  560  im  Mittel.^  K.T.  38,1.  —  1. Probe  der  Expira- 
tionsluft  entnommen:  0,950/^  COj,   19,240/<j  O,  79,810/^  N. 

Nadeln  eingestochen;  Tetanus;  während  desselben  2.  Probe  der  Expi* 
rationsluft  entnommen:  2,0850/^  CO,,   17,9150/^  0,  80,00/<>  N. 

A.  G.  660  im  Mittel.  —  K.  T.  37,6. 

Versuch  9.  (Tabelle  II.) 

Sehr  ruhiger  Hand   $.  K.  G.  4000. 

Operation,  wie  Vers.  3;  Nervenklemmen.  Nach  der  Operation  los- 
gebunden. 

Nach  V2  Sfcd.  K.  T.  38,6  —  1.  Blutentnahme:  41,290/^,  CO,,  16,850/o 
0.  —  W&hrend  derselben  liegt  das  Thier,  ohne  gehalten  zu  werden,  ruhig 
auf  einem  Tisch  auf  einer  Decke ;  desgleichen  während  des  nun  beginnenden, 
schwachen  Tetanus  des  rechten  Beines. 

Nach  1  Minute  2.  Blutentnahme:  39,61o/o  CO,,  16,040/^  0.  —  K.  T. 
38,3. .—  Thier  völlig  ruhig. 

Versuch  10.    (Nicht  benutzt.) 

Dasselbe  Thier,  wie  in  Vers.  9,  2  Tage  spater.  —  Wundfieber  1 
Hund    hingelegt,    wie    in    Vers.  9.  <—  K.    T.    39,6.    1.  Blutentnahmen 
44,680/o  CO2,  11,21  o/q  0.    Starker  Tetanus,   nach  einer  Minute  2.  Blutent- 
nähme  37,890/o  CO,,   12,280/o  0.  —  K.  T.  39,9. 

Da  das  Thier  fiebert  und  der  Tetanus  zu  stark  war,  wird  dieser  Ver- 
such nicht  benützt. 

^  Versuch  11.  (Tabelle  II.) 

Kaninchen  $.   K.  G.  2350. 

Operation:  nur  Ischiadici  durchschnitten.  —  Nervenklemmen. 
Nach  V2Std.  K.T.38,8.  —  I.Blutentnahme:  32,430/^00,,  13,570/^0. 
Nach  5  Minuten  Tetanus.     1^/,  Minute,   während  Fortdauer   desselben 
2.  Blutentnahme:  28,370/^  CO,;   12,530/^  0.  —  K.  T.  .38,7. 
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Versuch  12.  (Tabelle  VII.) 

Kaninchen  $.  K.  6.  8700. 

Gefesselt  in  Rückenlage;   Carotis  d.  mit   sehr  weiter  Canüle  armirt 

—  V.  jugularis  d.  mit  Canüle  einer  (1  ccm)  Pravaz-Spritse  versehen.  -^  K.  T. 
39,0.  —  A.  F.  56. 

,  Injection  von  0,1  Morphin  hydrochloric.  in  2  ccm  H2O  in  V.  jugularis. 

—  Es  beginnt  ausgesprochen  Cheyne-Stockes'sches  Athmungsphänomen. 

Nach  3  Minuten,  am  Schlüsse  einer  20  Sekunden  dauernden  Pause, 
1.  Blutentnahme:  54,740/(j  CO«,  2,1870/o  0. 

Nach  5  Minuten,  unmittelbar  nach  3  tiefen  Athemzügen,  2.  Blutent- 
nahme: 60,980/o  CO2,  3,1760/o  0.  —  K.  T.  38,5. 

Versuch  13.  (Tabelle  VII.) 

Dasselbe  Thier,  wie  in  Vers.  12,  2  Tage  später.  -Vorbereitung,  wie  in 
Vers.  12.  —  K,  T.  39,0.  Injection  von  0,1  Morph,  hydrochl.  in  2  ccm  H,0  in 
die  V.  jugularis.  —  Cheyne-Stookes'sches  Athmen. 

Am  Schlüsse  einer  aus  2  Athemzügen  bestehenden  Periode  1.  Blutent- 
nahme: 34,7050/0  COj,  18,7850/o  0. 

Nach  3  Minuten  am  Schlüsse  einer  Pause,  welche,  wie  die  vorherge- 
hende, 15  Sekunden  gedauert  hatte,  2.  Blutentnahme:  51,470/q  CO2,  4,240/^ 
0.  -  K.  T.  38,7. 

Versuch  14.  (Controll versuch.) 

Kaninchen  ^.    K.  6.  1750. 
Canüle  in  Carotis  d. 

K.  T.  38,6.  —  1.  Blutentnahme:  43,460/o  C0„   13,300/o  0. 
Nach    12   Minuten    2.    Blutentnahme:    43,180/^  CO,,     11,390/^  0.  — 
K.  T.  38,3. 

Versuch  15.  (Tabelle  MI.) 

Kaninchen  (^.    K.  6.  3350. 

Carotis  d.  und  Femoralis  d.  mit  Canülen  versehen.  —  V.  jugularis  d. 
mit  Spritzen-Canüle. 

K.  T.  37,7.  —  Injection  von  0,1  Morph,  hydrochl.  in  2,0  HsO.  —  Cheyne- 
Stockes'sches  Athmen.  Pausen  von  10—14"  und  Athmungsperioden  von  6 
Athemzügen. 

Nach  5  Minuten,  am  Ende  einer  Athmungsperiode,  1.  Blutentnahme: 
48,140/o  COj,  18,860/o  0. 

Nach  6  Sekunden,  am  Schluss  der  nächsten  Pause,  2.  Blutentnahme: 
69,170/o  CO2,  4,2290/0  0.  -  K.  T.  36,0. 
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VerBuch  16.  (Controllversuch.) 
Kaninchen  ^.  K.  G.  2150. 

Wie  Vers.  14.  —  Bei  der  Analyse  gehen  beide  Gasproben  verloren.  ^ 
Daher  der  Verstioh  nicht  zn  benfitzen. 

Versuch  17.  (Gontrollversncb.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  1600. 

Das  Thier  hat  vor  24  Std.  1,0  Trional  innerlich  erhalten  und  war  Vs 
Std.  darauf  in  Schlaf  verfallen.  —  Schläft  noch  —  wie  Vers.  14. 

K.  T.  30,0.  —  1.  Blutentnahme:  36,570/<j  COj,  20,330/oO.  —  Das  Blut 
floss  sehr  langsam. 

Nach  10  Minuten  2.  Blutentnahme  unmöglich,  da  das  Blut  viel  zu  lang- 
sam fliesst  und  sich  das  Messgefass  nicht  füllt.  ^  Thier  moriband.  —  Stirbt 
nach  15  Minuten. 

Versuch  nicht  benützt. 

Versuch  18.  (Controllversuch.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  2150,  wie  Vera.  14. 

K.  T.  38,8.  —  1.  Blutentnahme:  42,13%  COg,  l3,360/o  0. 

Nach  12 Minuten  2.  Blutentnahme: 35,050/0  C0„  13,21o/oO.  —  K.T.  38,7. 

Versuch  19.  (Tabelle  VI.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  2700. 

Vor  2Vs  Std.  hat  es  0,05  Morphin  hydrochlor.  subcutan  erhalten.  — 
Operation,  wie  in  Vers.  3.  —  Nervenklemmen.  —  Athmung  nicht  periodisch. 

Nach  VjStd.  K.T.  38.7.  —  1.  Blutentnahme:  46,65% COj,  12,33% 0. 

Nach  12  Minuten  Tetanus  iVs  Minute,  dann  im  Verlauf  desselben  2. 
Blutentnahme:  48,475%  CO,,  13,60%  0.  —  K.  T.  38,6. 

Versuch  20.  (Controllversuch.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  2450. 

Vor  3  Std.  0,05  Morph,  hydrochl.  subcutan. 

K.  T.    89,2.  —  1.  Blutentnahme:  53,82%  COg,  8,026%  0. 

Nach  12  Minuten  2.  Blutentnahme:  53,89%  CO,,  8,636%  0.  ^  K.T.39,2. 

Versuch  21.  (Tabelle  VI.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  1570. 

Morphium  und  Operation,  wie  in  Vers.  19.  Athmung  nicht  periodisch. 
—  A.  F.  5—6. 

K.  T.  36,9.  —  1.  Blutentnahme  während  35  Sekunden:  55,89%  CO,, 
6,877%  0. 

Nach  12  Minuten  Tetanus  IV2  Minute,  während  der  Fortdauer  dessel- 
ben 2.  Blutentnahme  während  35  Sekunden:  59,45%  CO,,  9,317%  0.  — 
Wahrend  der  zweiten  Entnahme  Anämie-Athmen.  —  K.  T.  36,9. 
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Versuch  22.  (Tabelle  VI.) 

KaniDchen  $.  E.  6.  2250. 
Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19. 
Athmungf  regelmässijif.  ^-  A.  F.  15. 

K.  T.  36,1.  —  1.  Blutentnahme:  63,00%  CO,,  10,790/o  0. 
Nach    11  Minuten  Tetanus  2  Minuten,    wahrend  der  Fortdauer  dessel- 
ben 2.  Blutentnahme:  61,14%  CO,;  14,09%  0.  —  K.  T.  35,9. 

Versuch  23.  (Taljelle  Vif.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  3500. 

Canüle  in  Carotis  d.  —  K.  T.  39,0.  —  A.  F.  40. 

0,1  Morphin  hydrochlor.  in  2,0  H2O  subcutan  injicirt.  —  Sehr  schwach 
ausgeprägtes  Cheyne-Stockes'sches  Athmen.  —  A.  F.  16. 

Nach  12  Miauten  1.  Blutentnahme  in  2  Portionen  nach  2  (ä  10  Se- 
kunden langen)  Pausen:  47,76  o/^  COg,  7,507  o/^  0. 

Nach  6  Minuten  2.  Blutentnahme  in  der  Athmung:  45,295  O'^  COf 
12,312  0/0  0.—  K.T.  38,6. 

Versuch  24.  (Tabelle  VI.) 

Kaninchen  $.  K.  6.  3000. 

Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19. 

Athmung  regelmässig.  —  A.  F.  22. 

K.  T.  88,6.  —  1.  Blutentnahme:  49,750/0  CO,,  <  21,255 o/^  0.. 

Nach  15  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)  1  Minute,  während  der 
Fortdauer  desselben  2.  Blutentnahme:  50,40  o/^  COj,  15,32  o/^  0.  — 
K.  T.  38,1. 

Versuch  25.  (Tabelle  VI) 

Kaninchen  ^.  K.  G.  2400. 

Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19. 

Athmung  regelmässig.  —  A.  F.   16. 

K.  T.  36,8.  —  1.  Blutentnahme:  53,53  o/^  COg;  12,80 0/^  0, 

Nach  11  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)  1  Minute,  während  der 
Fortdauer  desselben  2.  Blutentnahme:  51,48  o/^  CO},  14,37  o/^  0.  — 
K.  T.  35,8. 

Versuch  26.  (Tabelle  VII) 

Kaninchen  $.  K.  G.  2600. 

Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers,  19. 

Athmung  regelmässig.  —  A.  F.   18.  • 

K.  T.  37,8.  —  1.  Blutentnahme:  47,52 o/^  CO,,  12,30 o/^  0. 
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Nach  12  Minaten  Tetanus  (Nervenklemmen)  und  sofort  2.  Blutentnahme: 
45,050/0  CO2,  12,56 0/0  0.  —  K.  T.  37,6. 


Versuch  27.  (Tabelle  VI.) 

Kaninchen  £.  K.  6.  2800. 
Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19. 
Athmung  regelmässig.  —  A.  F.  8—9. 
K.  T.  37,9.  —  1.  Blutentnahme:  48,24  o/^  COg,  8,68  o/^  0. 
Nach  12  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)    3  Minuten;   während  der 
Fortdauer  desselben  2.  Blutentnahme:  46,98 o/^  COf,  9,673 o/^  0. 

Versuch  28.  (Tabelle  VII.) 

Kaninchen  $.  K.  6.  3400. 

Canüle  in  Carotis  d.  und  Femoralis  d.  —  Spritzenkanüle  in  V.  jugu- 
laris  d.  * 

K.  T.  39,2.  Intravenöse  Injection  von  0,025  Morphin  hydrochl.  in  0,5  H^O. 
—  Ausgeprägtes  Cheyne-Stokes'sches  Phänomen:  Pausen  von  25— 30 — 85 — 58", 
dann  3  tiefe  Athemzüge  in  Intervallen  von  je  1'',  darauf  Pause,  nach  Ablauf 
von  60"  1.  Blutentnahme  während  7"  (60,87  o/^  COg,  2,721  o/^  0). 

Nach  Schluss  der  Blutentnahme  beginnt  die  Athmung  wieder.  Nach 
der  nächsten  Pause  (von  25')  3  tiefe  Athemzüge,  unmittelbar  darauf  2.  Blut- 
entnahme: 49,16  0/0  CO2,  9,631  0/^,  0.  -  K.  T.  39,1. 

Versuch  29.  (Tabelle  III.) 

Kaninchen  $.  K.  6.  3050. 

Morphin  und  Operation,  wie  in  Vers.  19;  ausserdem  beide  N.  N.  vagi 
durehschnitlen. 

Athmung  regelmässig,  tief.  —  A.  F.  9. 

K.  T.  36,3.  —  1.  Blutentnahme:  53,47  o/^j  CO,,  12,56  o/^^  0. 

Nach  12  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)  1  Minute,  im  weiteren 
Verlauf  desselben  2.  Blutentnahme:  58,54  o/^  COg,  11,50 o/^  0.  —  K.T.36,1. 

Die  Blutproben  wurden  jedesmal  unmittelbar  nach  einem  tiefen  Athem- 
züge entnommen. 

Versuch  30.  (Tabelle  III.) 

Kaninchen  2.  K.  6.  3550. 

Operation,  wie  in  Vers.  3,  ausserdem  beide  N.  N.  vagi  durchschnitten. 

K.  T.  37,9.  —  Sehr  heftige  fibrilläre  Muskelzuckungen  in  den  gelähmten 
Muskeln.    1.  Blutentnahme:  47,605  0/^  CO^,  14,26  0/0  0. 

Nach  3  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)  1  Minute,  während  der 
Fortdauerdesselben  2.  Blutentnahme:  50,79 0/0  CO2,  15,66  0/^  0.  —  K.  T.  37,8. 
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Versuch  31.  (Tabelle  III.) 

Kaninchen  ^.  K.  G.  2300. 
Morphin  und  Operation,  wie  in  Vera.  29. 
Athmung  regelmässig.  — A.  F.  32. 

K.  T.  39,0.  —  1.  Blutentnahme:  55,65 1)/^  CO,,  15,37  0/^  0. 
Nach  12  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen)  IVs  Minute,    während  der 
Fortdauer  desselben  2.  Blutentnahme;  61,51  o/^ ;  15,69  o/o.  0.  —  K.  T.  38,3. 

Yersuch  32.  (Tabelle  IIL) 

Kaninchen  Q,.  (hochträchtig).  K.  Q.  3000. 

Operation,  wie  in  Vers.  30. 

Charakteristische  Vagotomie-Athmung.  —  A.  F.  28. 

K.  T.  38,4.  —  1.  Blutentnahme:  33,81  o/^  COg,  10,394  o/^  0. 

Nach  15  Minuten  Tetanus  IV9  Minute,  während  der  Fortdauer  des- 
selben 2.  Blutentnahme:  37,06 o/^  COg,  10,838 0/0  0.  —  K.  T.  37,7. 

Das  eingeführte  Thermometer  hatte  eine  Schleimhautverletzung  im 
Rectum  verursacht. 

Versuch  33.  (Tabelle  IV.) 

Kaninchen  £;  K.  G.  2900. 
Canüle  in  Carotis  d. 
K.  T.  29,2.  —  A.  F.  80. 
1.  Blutentnahme:  46,19  o/^  CO^,  15,588  o/^  0. 
Nach  5  Minuten  beide  N.  N.  vagi  durchschnitten.  —  A.  F.  64. 
Nach  10  Minuten   2.   Blutentnahme:    41,83  o/^  COj,    14,243  0/0  0.  — 
K.  T.  38,8. 

Versuch  34.  (Tabelle  IV.) 

Kaninchen  $.  K.  G.  2950. 
Canüle  in  Carotis  d. 
K.  T.  39,1.  —  A.  F.  84. 
1.  Blutentnahme:  47,610/^  CO,,  12,790/o  0. 
Nach  2  Minuten  beide  N.  N.  vagi  durchschnitten.  —  A.  F.  66. 
Nach   7  Minuten   2.    Blutentnahme:   45,423 o/^  COg,    12,33 o/^  0.  — 
K.  T.  39,0. 

Versuch  35.  (Tabelle  I.) 

Kaninchen  <^.  K.  G.  2950. 

Operation,  wie  in  Vers.  3.  —  Tracheotomie.  —  Gasuhr. 
•A.  G.  1100  im  Mittel.  -  A.  F.  88.    -  K.  T.  38,7. 
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Nach  Va  Stnnde  1.  Probe  der  Expirationsloft  entnommen:  1,41  o/^ 
COj,  13,63 o/o  0,  84,96 o/o  n. 

Nach  5  Minuten  Tetanus  (Nervenklemmen). 

A.  G.  1500  im  Mittel.  —  A.  F.  92—104.  —  K.  T.  38,7. 

Nach  10  Minuten,  während  des  Tetanus,  2.  Probe  der  Expirationsluft 
entnommen:  1,080/^  COj,  14,27 o/^  0,  84,65 o/^  N. 

Nach  3  Minuten  0,075  Morphin.  hydrochL  subcutan. 

Nach  2V4  Std.  A.  G.  620.  -  A.  F.  46.  —  K.  T.  39,3. . 

Nach  10  Minuten  3.  Probe  der  Expirationsluft  entnommen :  3,01  o/^ 
CO,,  14,87 0/0  0,83,12 0/0  N. 

Nach  6  Minuten  TeUnus  (Nadeln).  —  A.  G.  700.  —  A.  F.  52-60.  — 
K.  T.  38,9. 

Nach  14  Minuten,  während  des  Tetanus,  4.  Probe  der  Expirationsluft 
entnommen:  2,33 0/^  COg,  15,04 o/^  0,  82,63 o/^  N.  —  K.  T.  38,8. 

Die  durch  die  Analyse  ermittelten  Zahlen  für  die  Blutgase  sind 
falsch,  da  ein  Theil  der  CO,  zur  Unzeit  im  Eudiometer  abeorbirt  wurde. 

Versuch  36.  (Tabelle  V.) 

Jagdhund  ^.  K.  G.  7400. 

Canfile  in  Carotis  d. 

Losgebunden,  dann  beide  N.  N.  vagi  durchschnitten;  gleich  darauf 
Würgen  und  Erbrechen  schaumiger  Massen. 

Thier  vollständig  ruhig,  bleibt  still  auf  einem  Tische  zur  Blutentnahme 
liegen,  ohne  festgehalten  zu  werden.  —  A.  F.  10. 

1.  Blutentnahme  im  Stadium  II,  III,  lY  (s.  Schema  im  Text)  in  drei 
Raten:  38,26  o/^  CO,,  18,703 o/^  0. 

Nach  3  Minuten  2.  Blutentnahme  im  Stadium  IV,  V,  in  2  Raten: 
33,940/0  CO,,  15,7020/0  0.  -  K.  T.  38,8. 

Versuch  37.  (Tabelle  V). 

Kleiner  Spitzbastard  $.   K.  G.  4600. 

Operation  eto.,  wie  in  Vers.  36. 

Hund  ganz  ruhig.  —  A.  F.  6. 

1.  Blutentnahme  im  Stadium  III,  IV  in  2  Raten:  42,926 0/^  CO,, 
16,5^o/o  0. 

Nach  5  Minuten  2.  Blutentnahme  im  Stadium  IV,  V  in  2  Raten 
39,283  0/0  CO,,  14,383  0/0  0.  —  K.  T.  38,3. 

Versuch  38.  (Tabelle V.) 

Windhund-Hühnerhund-Bastard  $.  K.  G.  7300. 
Operation  etc.,  wie  in  Vers.  36. 
Hund  vollständig  ruhig.  —  A.  F.  13. 
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1.  Blutentnahme  im  Stadium  Y,  I  in  4  Raten:  21,76  o/^  CO, 
17,51  o/o  0. 

Nach  5  Minuten  2.  Blutentnahme  im  Stadium  II [»  IV  in  3  Raten: 
32,4750/0  COg,  15,98 0/0  0. 

Versuch  39.  (Tabelle  V.) 

Kleiner  Dachshund  $>.  K.  G.  4500. 
Operation  etc.,  wie  in  Vers.  36. 
Ruhiges,  artiges  Thier.  —  A.  F.  8—9. 
1.  Blutentnahme  im  Stadium  V:  40Jlo/o  CO2»  20,35 0/0  0. 
Nach  3  Minuten   2.  Blutentnahme   im  Stadium  I,  II:    bei  der  Analyse 
durch  Zerbrechen  eines  Gefasses  verloren  gegangen. 

Versuch  40.  (Tabelle  V.) 

Pinscher-Bastard  ^.   K.  G.  6500. 
Hund  nach  der  Vagotomie  ruhig.  —  A.  F.  5—6. 
1.  Blutentnahme  im  Stadium  I:  41,09  0/0  CO2,  15,814 0/0  0. 
Nach  5  Minuten  2.   Blutentnahme   im   Stadium  IV:    40,797  0/0    COg, 
10,67  0/0  0. 

Bei  der  zweiten  Entnahme  zitterte  das  Thier.  —  A.  F.  7—8. 
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Untersuchungen   über  die  Wirkung  stagnirender  Luft  auf  Tbiere 

B.  PaOger  Archiv  f.  Pbyalologie  Bd.  68.  17 
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und  Pflanzen.  Er  brachte  Organismen  in  hermetisch  geschlossene 
Gefässe  von  verschiedener  Grösse  (die  aber  mit  Luft  gefüllt  waren) 
und  sah,  dass  je  kleiner  die  Oefdsse  waren,  um  so  früher  alles 
Leben  in  denselben  aufhörte.  Er  beobachtete  femer,  dass  die 
verschiedenen  Organismen  eine  verschieden  hohe  Widerstandsfähig- 
keit gegen  den  Mangel  an  Luft  zeigten.  Als  merkwürdigsten  Fall 
führt  er  Angnillula  aceti  an.  »They  live  and  multiply  prodigionsly 
where  the  voIume  of  air  does  not  exceed  three  inches;  and  die 
in  several  days  only,  when  confined  in  a  tube  where  the  vacuam 
is  less  than  an  inch^  ^). 

Die  weiteren  Versuche  über  denselben  Gegenstand  haben 
Spallanzani's  Beobachtungen  vollauf  bestätigt.  Bunge  kommt 
in  seiner  bekannten  Abhandlung  über  die  Athmung  der  Schlamm- 
bewohner zu  dem  Resultat,  dass  anscheinend  „von  den  anaerobio- 
tischen  einzelligen  Wesen  bis  zu  den  höchstorganisirten  Thieren  mit 
lebhaftestem  Sauerstoffbedürfniss  alle  Uebergänge  in  dem  Thierreich 
vorkommen ')'.  Eine  Reihe  glänzender  Arbeiten  hat  nach  der 
chemischen  Seite  hin  Aufklärung  über  diese  Erscheinungen  gegeben. 
Es  ist  eine  sichere  Thatsache,  dass  auch  ohne  Sauerstoff  Kohlen- 
säure im  Organismus  gebildet  wird.  Hermann  wies  nach,  dass 
der  ausgeschnittene  Muskel  des  Frosches,  auch  ohne  auspumpbaren 
Sauerstoff  zu  enthalten,  fortfährt  Arbeit  zu  leisten  und  Kohlensäure 
zu  produziren  ^).  P  f  1  ü  g  e  r  ^)  und  A  u  b  e  r  t  ^)  bewiesen  dasselbe 
für  den  lebenden  Frosch.  Es  zweifelt  wohl  Niemand  daran,  dass 
es  sich  in  diesen  Fällen  um  Spaltnngsvorgänge  handelt,  die  zugleich 
die  Energiequelle  für  die  Bewegungen  und  sonstigen  physiologischen 
Leistungen  im  Vacuum  sind.  Die  von  Spallanzani  und  Bunge 
beobachteten  Unterschiede  in  der  Lebensdauer  verschiedener  Tbiere 
im  sauerstofireien  Räume  lassen  sich  dann  so  erklären,  dass  die 
verschiedenen  Thierformen  ungleiche  Mengen  spaltbaren  Materials 


1)  Mir  liegt  nur  eine  englische  Uebersetzung  von  Spallanzani  vor 
(Tracts  of  the  natural  history  of  Animals  and  Vegetables). 

2)  Zeitschr.  f.  Physiol.  Chemie.    Bd.  XII. 

3)  Untersuchungen  über  den  Stofifwechsel  der  Muskeln.    Berlin  1867. 

4)  üeber  die  physiologische  Verbrennung  in  den  lebenden  Organismen. 
Pfltiger's  Archiv,  Bd.  X. 

5)  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  CO^-Ausscheidung  und 
die  Lebensfähigkeit  der  Frösche  in  sauerstoffloser  Luft.  Pflüger's  Archiv 
Bd.  25. 
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enthalten.  Sobald  dieses  Material  aufgebraucht  ist  „steht  die  Uhr 
still ^.  Die  Rolle  des  Sauerstoffs  besteht  darin,  das  aufgebrauchte 
spaltbare  Material  wieder  zu  ersetzen. 

Bunge  hat  es  durch  Berechnung  der  durch  Spaltung  und 
Oxydation  aus  Kohlehydraten  zu  gewinnenden  Energie  wahrschein- 
lich gemacht,  dass  bei  höheren  Thieren  die  starken  Arbeitsleistungen 
nicht  durch  Spaltungsvorgänge  allein,  sondern  durch  Spaltung  und 
Oxydation  gewonnen  werden.  Danach  würde  also  der  Fortfall  des 
Sauerstoffs  auch  unmittelbar  die  Leistungsfähigkeit  eines  Thieres 
herabsetzen,  insofern  dasselbe  nunmehr  auf  die  durch  Spaltungs- 
vorgäuge  zu  gewinnende  Energie  allein  angewiesen  ist. 

Hoppe-Seyler  gab  zum  ersten  Male  eine  chemische 
Theorie  der  Oxydationsvorgänge  in  lebenden  Organismen.  Er  stellt 
sich  vor,  dass  ähnlich  wie  bei  den  Fäulnissvorgängen  in  allen 
lebenden  Zellen  durch  Spaltungsprozesse  reduzirende  Substanzen 
entstehen  (z.  B.  Wasserstoff  in  statu  nascenti),  die,  wenn  atmo- 
sphärischer Sauerstoff  zugegen  ist,  das  Sauerstoffmolekül  zerreissen. 
Das  frei  werdende  Sanerstoffatom  ist  dann  im  Stande  die  fUr  die 
lebende  Substanz  charakteristischen  Oxydationen  auszuführen  i). 
Fehlt  dagegen  der  freie  Sauerstoff,  so  werden  die  Stoffwechselvor- 
gänge durchaus  anders  verlaufen.  Es  können  dabei  Verbindungen 
entstehen,  die  giftig  auf  den  Organismus  wirken..  So  hat  Araki 
gezeigt,  dass  bei  Sauerstoffmangel  beträchtliche  Quantitäten  von 
Milchsäure  und  Zucker  im  Harne  erscheinen.  ,  Bei  normaler  Sauer- 
stoffzufuhr mögen  diese  Verbindungen  auch  als  Zwischenproducte 
aus  dem  Glycogen  entstehen,  allein  sie  werden  alsbald  weiter  oxy- 
dirt.  Zu  den  unmittelbaren  Folgen  des  Sauerstoffmangels  gesellen 
sich  also  noch  diejenigen;  die  durch  die  Anwesenheit  der  Milchsäure 
im  Körper  bedingt  sind,  z.  B.  die  Herabsetzung  der  Alkalescenz 
des  Blutes.  Auch  die  Nierenzellen  werden  verändert,  wie  sich  in 
der  bei  Sauerstoffmangel  auftretenden  Albuminurie  zeigt  ^). 

Dem  Reichtbum  an  physiologisch-chemischen  Thatsachen  übei^ 
die  Wirkungen  des  Sauerstoffmangels,  von  denen  wir  nur  einzelne 
herausgegriffen  haben,  steht  eine  auffallende  Armuth  an  biolo- 
gischen Beobachtungen  über  denselben  Gegenstand  gegenüber. 


1)  Physiologische  Chemie.  I.  S.  126  u.  ff. 

2)  lieber  die  chemischen  Aenderungen  der  Lebensprocesse  in  Folge  von 
Sauerstoffmangel.    IV.  Mitth.    Zeitschr.    f.   physiologische  Chemie.  Bd.  XIX. 
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Auch  bei  genauer  Durchsicht  der  Literatur  wird  man  nicht  yiel 
mehr  finden  als  die  Thatsacbe,  dass  alle  thierischen  Lebenserschei- 
nungen ohne  Sauerstoff  früher  oder  später  aufhören,  dass  bei 
höheren  Thieren  die  Erscheinungen  der  Dyspnoe  dem  Tode  vor- 
aufgehen und  dass,  wie  namentlich  Kühne  feststellte^),  schliess- 
lich das  Protoplasma  unter  Yacuolenbildung  und  Trübung  zerfällt. 
Auch  die  Beobachtungen  über  die  Bergkrankheit  sind  hierhin  zu 
rechnen.  Es  schien  mir  kaum  denkbar,  dass  damit  alle  biologischen 
Wirkungen  des  Sauerstoffmangels  erschöpft  seien.  Bei  der  funda- 
mentalen Bedeutung  des  Sauerstoffs  für  alle  Lebenserscheinungen 
war  es  a  priori  wahrscheinlich,  dass  eine  genauere  Untersuchung 
auch  eine  Reihe  qualitativer  und  quantitativer  Veränderungen 
der  Lebenserscheinungen  ergeben  würde.  Allerdings  ist  eine  der- 
artige Untersuchung  durch  den  Umstand  erschwert,  dass  viele 
Thiere  ohne  Sauerstoff  bald  zu  Grunde  gehen,  und  ich  glaube,  dass 
dieser  Umstand  es  erklärt,  dass  dieses  Gebiet  bisher  nicht  mehr 
erforscht  worden  ist.  Allein  die  Lebensdauer  ist  doch  in  den 
meisten  Fällen  lange  genug,  um  eine  Reihe  derartiger  Veränderungen 
zu  konstatiren.  Copepodon  sind  beispielsweise  ausserordentlich 
empfindlich  gegen  Sauerstoffmangel;  ich  habe  keine  Kaltblüter 
gefunden,  die  so  rasch  ohne  Sauerstoff  zu  Grunde  gehen.  Dennoch 
gelingt  es,  wie  wir  sehen  werden,  selbst  bei  diesen  Thieren  mit 
Sicherheit  nachzuweisen,  dass  der  Sauerstoffmangel  den  Sinn  ihres 
Heliotropismus  in  sehr  merkwürdiger  Weise  beeinflusst:  Negativ 
heliotropische  Copepoden  werden  bei  Sauerstoffentziehung  positiv 
heliotropisch. 

Noch  eine  andere  Ueberlegung  zwingt  zu  derartigen  Unter- 
suchungen. Die  physiologisch-chemischen  Thatsachen  allein  können 
allerdings  die  allgemeinen  Energiequellen  des  Organismus  klar 
legen.  Allein  die  Frage,  wie  die  chemische  Energie  sich  in  die 
äusserlich  wahrnehmbaren  physiologischen  Leistungen  der  Muskeln, 
""Drüsen  etc.  umsetzt,  wird  natürlich  durch  physiologisch-chemische 
Thatsachen  allein  nicht  beantwortet.  Hier  hat  die  Molecular- 
physiologie  die  Brücke  zu  schlagen  zwischen  den  chemischen  Ver- 
änderungen und  den  äusserlich  hervortretenden  physiologischen 
Endleistungen  der  Organe.  Ein  volles  Verständniss  der  Energie- 
verhältnisse der  Thiere  ist  nicht  möglich,  so  lange  wir  keine  Vor- 


1)  Untersnohangen  fiber  das  Protoplasma  18G4. 
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Stellaugen  darüber  haben,  welche  molecalaren  Veränderangen  durch 
die  Oxydationsprozesse  hervorgerufen  werden.  Es  schien  deshalb 
aussichtsvoll  darauf  zu  achten,  ob  derartige  Veränderungen  bei 
Sauerstoffentziehung  wahrnehmbar  werden.  So  entstanden  die 
hier  mitgetheilten  Untersuchungen  über  die  Furchung  ohne  Sauer- 
stoff, die  ich  schon  vor  3  Jahren  unternommen  hatte  und  über  die 
ein  kurzer  Bericht  vor  2  Jahren  in  diesem  Archiv  erschien^). 
Dass  ich  meine  Aufmerksamkeit  auf  die  Furchungsvorgftnge  rich- 
tete, hat  seinen  Grund  darin,  dass  ich  gerade  diese  Vorgänge  für 
besonders  geeignet  halte,  Thatsachenmaterial  für  eine  Molecular- 
physiologie  zu  gewinnen. 

Wenn  wir  finden,  dass  eine  physiologische  Function  ohne 
Sauerstoff  nicht  möglich  ist,  so  sind  wir  geneigt  uns  vorzustellen, 
dass  es  dem  betreffenden  Organ  oder  Organismus  an  der  zur  Aus- 
führung der  Leistung  nöthigen  Energie  fehle.  Bedenken  wir  aber, 
dass  die  Umsetzung  der  chemischen  Energie  in  die  physiologische 
Endleistung  an  moleculare  Verhältnisse  in  den  Zellen  gebunden  ist 
(Aggregatzustand,  osmotischer  Druck,  Oberflächenspannung,  Ausbrei- 
tungserscheinungen etc.),  so  ist  a  priori  eine  andere  Erklärung  mög- 
lich: die  betreffenden  Zellen  waren  zwar  noch  im  Stande  die  für 
die  physiologische  Endleistung  nötbige  Energie  zu  produziren,  aber 
der  Sauerstoffmangel  führte  moleculare  Aenderungen  in  der  Zelle  her- 
bei, die  die  Umsetzung  der  chemischen  Energie  in  die  mechani- 
schen oder  sonstigen  Leistungen  verhinderten.  Bis  jetzt  liegen  meines 
Wissens  keine  Thatsachen  vor,  die  eine  solche  Anschauung  stützen. 
Unsere  Versuche  haben  jedoch,  wie  mir  scheint,  hier  zu  positiven 
Ergebnissen  geführt  Wir  können  nämlich  zeigen,  dass  Ctenolabrus- 
und  Seeigeleier  sich  ohne  Sauerstoff  nicht  zu  furchen  im  Stande 
sind  und  dass  ferner  die  schon  gebildeten  Furchungszellen  solcher 
Eier,  namentlich  von  Gtenolabrus,  wenn  ihnen  der  Sauerstoff  ent- 
zogen wird,  bestimmte  Structuränderungen  erleiden,  die  in  einem  Zu- 
sammenfliessen  der  Zellen  resultiren.  Es  ist  möglich,  dass  es  sich  hier- 
bei um  eine  Verflüssigung  und  Auflösung  der  Membran  oder  spe- 
cifischen  Oberflächenschicht  der  Furchungskugeln  handelt,  und  dass 
ferner  die  Unmöglichkeit  einer  Membranbildung  bei  Sauerstoffmangel 
die  Ursache  ist,  dass  unter  diesen  Umständen  keine  Furchung  ein- 
tritt   Wie  man  aber   auch  über  die  Annahme  einer  Membranbil- 


1)  Bd.  56,  pg.  580. 
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dang  denken  möge,  es  ist  klar,  dass,  wenn  bei  Sanerstoflhiangel 
schon  getrennte  Zellen  wieder  zusaminenfliessen,  es  nicht  zu  er- 
warten ist,  dass  der  nngetheilte  Keim  sich  unter  diesen  Umständen 
zu  furchen  im  Stande  sei.  Nun  sind  aber  diese  zusammenge- 
flossenen Zellen  keineswegs  todt:  Setzt  man  sie  der  Luft  aus,  so 
beginnt  die  Furchung  von  Neuem.  Wir  sehen  also,  dass  in  diesem 
Falle  die  bei  Sauerstoffmangel  eintretenden  Structuränderungen 
ausreichen,  um  das  Ausbleiben  der  Furchnng  zu  erklären,  und 
dass  wir  nicht  nöthig  haben,  das  letztere  in  diesen  Fällen  auf  ein 
Versiechen  der  chemischen  Energiequelle  zu  beziehen.  Diesem 
Schluss  können  wir  dadurch  eine  weitere  Stütze  verleihen,  dass 
das  Fundulusei,  an  dem  derartige  Structuränderungen  bei  Sauer- 
stoffmangel auch  nach  24  Stunden  und  mehr  nicht  auftreten,  sich 
länger  als  12  Stunden  ohne  Sauerstoff  furchen  kann. 

Was  wir  für  die  Furch ung  nachweisen,  gilt  auch  für  andere 
physiologische  Leistungen,  z.  B.  die  Herzthätigkeit.  Wir  finden, 
dass  das  Herz  des  Ctenolabrusembryo  bei  beginnender  0-Entzie- 
hung  so  rasch  still  steht,  dass  an  ein  Versiechen  der  Energiequelle 
für  die  Herzthätigkeit  kaum  zu  denken  ist,  während  das  Herz  des 
Fundulusembryo  viele  Stunden  lang  unter  den  gleichen  Umständen 
weiter  schlägt.  Auch  hier  ist  an  die  Möglichkeit  zu  denken,  dass 
ähnliche  Structuränderungen  wie  diejenigen,  die  wir  an  Furchungs- 
Zellen  direct  beobachten  können,  die  Umsetzung  der  chemischen 
Energie  in  die  Herzkontractionen  beim  Ctenolabrusembryo  unmög- 
lich machen. 

Derartige  in  Structuränderungen  sich  manifestirende  molecn- 
lare  Veränderungen  können  sowohl  durch  Beductionsvorgänge  bei 
Sauerstoffmangel  als  auch  durch  etwaige  bei  0-Mangel  gebildeten 
schädlichen  Verbindungen  berbeigefQhrt  werden. 

Das  Thatsachenmalerial,  das  durch  eine  derartige  biologische 
Untersuchung  der  Wirkungen  des  Sauerstoffmangels  gewonnen  wird, 
kann  auch  wieder  für  die  Ergebnisse  der  physiologisch-chemischen 
Untersuchung  von  Bedeutung  werden.  Wir  werden  in  dieser  Ar- 
beit einer  Thatsache  begegnen,  die  als  Illustration  der  von  Bunge 
vertretenen  Anschauung  gelten  kann,  dass  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  im  Allgemeinen  (nicht  durch  Spaltungsvorgänge  sondern) 
durch  Oxydation  Vorgänge  der  grössere  Theil  der  Energie  flir  b  e- 
trächtliche  Muskelarbeit  geliefert  wird. 

Die  Frequenz   der  Herzschläge   des  Fundulusembryo   nimmt 
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während  der  Periode  der  Saaerstofifentziebung  stetig  ab,  bis  sie, 
wenn  aller  Sauerstoff  verschwunden  ist,  ein  Minimum  (von  etwa  20 
Herzschlägen  in  der  Minute)  erreicht.  Mit  dieser  Frequenz  aber 
kann  das  Herz  10  Stunden  lang  bei  völligem  Sauerstoffmangel  und 
einer  Temperatur  von  etwa  22  ^  weiter  schlagen.  Das  sieht  in  der 
That  so  aus,  als  ob  die  Energie  ftlr  eine  gewisse  kleinere  Zahl  von 
Herzschlägen  durch  Spaltungsvorgänge  allein  geliefert  werden  könne, 
während  für  die  grössere  Zahl  der  Herzschläge  (ca.  120)  bei  Anwesen- 
heit von  Sauerstoff  die  Energie  aus  Oxydationen  gewonnen  wird. 


II.   BemerkttDgen  Aber  die  Methode  der  Veraache. 

In  den  folgenden  Versuchen  über  Sauerstoffmangel  wurde  der 
Sauerstoff  stets  durch  Wasserstoff  verdrängt  Der  letztere  wurde 
aus  Zink  und  Schwefelsäure  ftlr  jeden  Versuch  frisch  entwickelt. 
Um  ihn  zu  reinigen,  wurde  er  aus  dem  Gasentwicklungsapparat 
durch  2  Flaschen  mit  Kalilauge  und  eine  Flasche  mit  ttbermangan- 
saurem  Kali  und  schliesslich  durch  Wasser  geleitet.  Der  so  ge- 
wonnene  Wasserstoff  war  völlig  geruchlos.  Vor  Beginn  des  Ver- 
suchs wurde  erst  alle  Luft  aus  dem  Apparat  vertrieben.  Die 
Versuchsobjekte  befanden  sich  meist  in  einer  E  n  g  e  1  m  a  n  n*schen 
Kammer,  die  eine  directe  mikroskopische  Beobachtung  der  Objecto 
gestattete.  Soweit  ist  die  Methode  nur  eine  Wiederholung  von 
Bekanntem. 

Dagegen  ist  ein  anderer  Umstand  hervorzuheben,  den  ich 
bisher  nirgends  erwähnt  finde.  Wenn  wir  irgend  ein  Object  in 
die  E  n  g  e  I  m  a  n  n'sche  Kammer  bringen,  an  dem  wir  die  Folge 
der  0- Austreibung  kennen,  lernen  wollen,  so  leidet  unsere  Beur- 
theilung  der  Ergebnisse  an  dem  Uebelstand,  dass  wir  den  Augen- 
blicb  nicht  kennen  in  dem  aller  Sauerstoff  aus  dem  lebenden  Ob- 
jekt vertrieben  ist  Die  Widerstände,  die  sich  der  Diflfnssion  des 
Sauerstoffs  aus  dem  Protoplasma  entgegenstellen,  sind  sehr  hoch 
und  es  mag  eine  geraume  Zeit  dauern,  bis  aller  0  entfernt  ist. 
So  lange  man  nun  findet,  dass  die  Vorgänge,  deren  Abhängigkeit 
vom  0  wir  untersuchen  wollen,  beim  Durchleiten  von  H  durch  die 
Oaskammer  sofort  zum  Stillstand  kommen,  macht  sich  dieser 
Uebelstand  weniger  bemerkbar.  Denn  wenn  auob  in  diesem  Falle 
nicht  aller  auspumpbare  0  aus  dem  Organismus  verdrängt  wäre, 
so  würde  damit  nur  erwiesen  sein,  dass  die  betreffende  Function 
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schon  l)ei  geringem  Sanerstoffgehalt  and  erst  recht  bei  völli- 
gem Fehlen  desselben  erlischt.  Anders  ist  es  dagegen,  wenn  die 
betreffende  Function  nicht  gleich  zam  Stillstand  kommt  Wir  sind 
dann  ausser  Stande  zu  sagen,  ob  das  kurze  Fortbestehen  der  Func- 
tion beweist,  dass  nicht  aller  Sauerstoff  vertrieben  war  oder  dass 
die  betr.  Function  nicht  direct  vom  Sauerstoff  abhängt.  Verhält- 
nisse dieser  Art  treten  uns  im  folgenden  gegenüber  bei  der  Ent- 
scheidung der  Frage,  ob  eine  Furchung  ohne  Sauerstoff  möglich 
ist.  Wir  finden  nämlich,  dass,  wenn  wir  Seeigeleier  unmittelbar 
nach  der  Befruchtung  in  die  Engelmann'scbe  Kammer  bringen 
und  dann  mit  der  Wasserstoffdurchleitung  beginnen,  die  Eier  nicht 
nur  ins  2-,  sondern  häufig  sogar  ins  4-Zellstadium  gehen;  aber 
diese  Furchung  findet  statt  in  den  ersten  50  resp.  80  Minuten 
nach  der  Befruchtung  und  es  wäre  denkbar,  dass  es  längere  Zeit 
dauert,  bis  aller  0  verdrängt  ist.  Um  in  solchen  Fällen  Sicher- 
heit zu  gewinnen  bediente  ich  mich  folgenden  Verfahrens.  Ich 
brachte  die  EUer,  bei  denen  ich  die  Abhängigkeit  der  Fnrchung 
vom  Sauerstoff  untersuchen  wollte,  in  eine  Engelmann'sche 
Kammer,  die  aufs  Eis  gesetzt  wurde.  Dann  wurde  mit  der  Wasser- 
stoffdurchleitung begonnen.  Die  niedere  Temperatur  verhinderte 
die  Furchung.  Um  nun  zu  wissen,  wann  ich  die  Eier  vom  Eis 
nehmen  dürfte  und  wann  der  Einwand  nicht  mehr  erhoben  werden 
könne,  dass  die  Eier  noch  auspnmpbaren  Sauerstoff  enthielten, 
schaltete  ich  in  den  Apparat  eine  zweite  Gaskammer  ein,  die 
Eier  derselben  Gultur  enthielt  und  durch  welche  derselbe  Gasstrom 
wie  durch  die  erste  Kammer  ging.  Die  zweite  Controlkammer 
wurde  nicht  aufs  Eis  gestellt.  So  lange  nun  in  dieser  Control- 
kammer eine  Spur  von  Furchung  stattfand,  war  Verdacht  vorhan- 
den, dass  nicht  aller  0  vertrieben  war.  Sobald  aber  die  Furchung 
zum  Stillstand  kam,  war  zu  vermuthen,  dass  in  dieser  Kammer, 
wenn  nicht  aller  0,  doch  so  viel  vertrieben  war,  dass  der  Best 
nicht  mehr  zur  Einleitung  der  Furchung  ausreichte.  Die  Eier,  die 
auf  Eis  waren,  hatten  aber  um  diese  Zeit  noch  nicht  so  viel  Sauer- 
stoff verloren,  weil  hier  nicht  wie  in  den  Controleiern  Oxydations- 
prozesse stattfanden.  Nachdem  also  in  den  Controleiern  die  Fur- 
chung zum  Stillstand  kam,  wurde  noch  eine  Zeit  lang  mit  der 
Durchleitung  des  Wasserstoffstroms  fortgefahren,  ehe  die  Versuchs- 
eier vom  Eis  genommen  wurden  und  der  eigentliche  Versuch  be- 
gann.   Man  könnte  nun  einwenden,  dass  die  Unterdrückung  der 


Digitized  by 


Google 


Untersuchungen  über  die  physiolog.  Wirkungen  des  Sauerstoffmangels.     257 

Fnrchang  auf  dem  Eis  diese  Fanctiooen  schädigen  musste.  Ich 
schützte  mich  gagegen  darch  folgende  Controlversnche.  Erstens 
warden  die  Eier  nach  Ablauf  des  Versnches  der  Luft  wieder  aus- 
gesetzt und  ihre  Furchnng  beobachtet  Trat  dieselbe  nunmehr  ein, 
so  konnte  ihr  etwaiges  vorheriges  Ausbleiben  beim  Fehlen  von 
Sanerstofif  nicht  eine  Wirkung  der  voraufgegangenen  Abkühlung  sein. 
Zweitens  wurde  eine  Portion  Eier  derselben  Gultur  zur  selben  Zeit  und 
gleich  lang  aufs  Eis  gesetzt,  wie  die  Yersuchseier,  nur  blieben  sie 
der  Luft  ausgesetzt.  Ich  will  von  vornherein  bemerken,  dass  in 
allen  Fällen  diese  Eier,  wenn  sie  nachher  in  Zimmertemperatur 
kamen,  sich  stets  furchten.  —  Während  der  ganzen  Yersuchsdauer 
im  sauerstofffreien  Räume  ging  der  Wasserstoffstrom  ununterbrochen 
durch  den  letzteren,  einmal  zur  Controle  gegen  etwaige  Undichten 
im  Apparate,  dann  aber  auch,  um  die  sich  bildende  Kohlensäure 
zu  verdrängen.    Das  letztere  ist  unbedingt  nOthig. 

III.    Die  Furchnng  des  Ctenolabrusels  ohne  Sauerstoff. 

Es  ist  schon  durch  die  älteren  Versuche  von  Spallanzani, 
Dutrochet,  Saussure  und  Schw an n festgestellt  worden,  dass 
ohne  Sauerstoff  auf  die  Dauer  keine  Entwicklung  von  Pflanzen 
und  auch  keine  Entwicklang  tbierischer  Eier  möglich  ist.  Paul 
Bert  fügte  diesen  Beobachtungen  die  Thatsache  hinzu,  dass 
schon  bei  einem  Sauerstoffgehalt  der  Luft  von  nur  3,4%  die 
Keimung  einiger  Pflanzen  still  steht.  In  diesen  Versuchen  war 
aber  die  Frage,  ob  eineZelltheilung  ohneSauerstoff  Überhaupt  möglich 
ist,  nicht  berührt  worden.  Ich  stellte  vor  drei  Jahren  Versuche  am 
Fundnlusei  an,  die  zum  Ergebniss  führten,  dass  dasselbe  sich  bei 
Sauerstoffentziehung  durch  Pyrogallol  nicht  nur  furcht,  sondern  sogar 
ca.  16.  Stunden  lang  weiter  entwickelt.  Demoor,  dem  meine  Ver- 
suche unbekannt  geblieben  waren,  stellte  Versuche  an  Tradescantia- 
zellen  an,  wobei  er  fand,  dass  eine  bei  Beginn  der  Sauerstoffver- 
drängnng  beginnende  Theilung  bis  zum  Ablauf  der  Kemtheilung 
fortschreiten  kann,  dass  aber  die  Zelltheilung  nicht  mehr  eintritt. 
Er  schliesst  daraus,  dass  erstens  ohne  Sauerstoff  keine  Zelltheilung 
möglich  ist,  insbesondere,  dass  ohne  Sauerstoff  die  Zellmembran 
nicht  gebildet  werden  kann,  und  dass  zweitens  der  Kern  sich  ohne 
Sauerstoff  zu  theilen  vermag,  dass  er  anaerobiotisch  sei  ^).  Ich  habe 

1)  Aroh.  de  Biologie  XIII. 
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schon   früher  auf  das  Irrige  der  zweiten  Schlussfolgemng  hinge- 
wiesen. 

Meine  eigenen  Versnehe,  die  ich  hier  mittheilen  will,  sind  an 
Fischeiern  (Gtenolabrus  und  Fnndalas),  sowie  an  Seeigeleiern  an- 
gestellt. 

Das  Ei  von  Gtenolabrus,  einem  marinen  Knochenfisch,  ist 
völlig  durchsichtig  und  pigmentfrei  und  man  kann  die  Vorgänge, 
am  die  es  sich  hier  handelt,  mit  grosser  Sicherheit  anter  dem  Mikro- 
skope verfolgen.  Die  Eier,  die  za  den  folgenden  Versuchen  dienten, 
waren  stets  im  Laboratoriam  künstlich  befruchtet  worden. 

Bringt  man  frisch  befruchtete  Eier  von  Gtenolabrns  in  eine 
E  n  g  e  I  m  a  n  n'sche  Gaskammer  und  sorgt  man  dafbr,  dass  alle 
Luft  vor  Beginn  des  Versuches  aus  dem  Apparat  vertrieben  und 
der  Gasstrom  kräftig  ist,  so  gehen  dennoch  die  Eier  ausnahms- 
los ins  Zweizellenstadium,  in  den  meisten  Fällen  sogar  ins  4-Zellen- 
stadium,  und,  wenngleich  seltener,  ins  8-Zellenstadium.  Bringt 
man  die  Eier  nicht  unmittelbar  nach  der  Befruchtung,  sondern  in 
einem  späten  Furchungsstadium  in  den  Wasserstoffstrom,  so  finden 
doch  noch  stets  2—3  Furchungen  aller  Zellen  statt. 

Müssen  wir  nun  annehmen,  dass  das  Ctenolabrusei  sich  2 
bis  3  mal  ohne  Sauerstoff  furchen  könne?  Die  erste  Furchung 
tritt  im  Gtenolabrusei  je  nach  der  Temperatur  in  50—70  Minuten 
nach  der  Befruchtung  ein,  die  nächste  Fnrchung  folgt  etwa  15—30 
Minuten  später.  Es  ist  durchaus  möglich,  dass  auch  bei  einem 
kräftigen  Wasserstoffstrom  in  so  kurzer  Zeit  nicht  aller  Sauerstoff 
aus  den  Eiern  entfernt  wird.  Ich  stellte  nun,  um  eine  Entscheidung 
zu  erlangen,  eine  grosse  Zahl  von  Versuchen  in  der  vorhin  geschil- 
terten  Weise  an,  indem  ich  Eier  gleich  nach  der  Befruchtung  in 
2  Gaskammern  brachte,  die  eine  aufs  Eis  stellte,  die  andere  der 
Zimmertemperatur  aussetzte  und  nun  denselben  Wasserstoffstrom 
durchtrieb.  Einige  dieser  Versuche  will  ich  hier  schildern.  Der  Kürze 
halber  will  ich  die  aufs  Eis  gestellten  Eier  die  Versuchseier,  die 
anderen  die  Gontroleier  nennen. 

In  einem  Versuche  gingen  die  Gontroleier  50  Minuten  nach 
der  Befruchtung  in's  2-Zell8tadium  und  nun  wurden  die  Versuchs- 
eier vom  Eis  genommen,  während  der  Wasserstoffstrom  weiter 
ununterbrochen  durchgeleitet  wurde.  In  30  Minuten  fand  bei  den 
Versuchseiern  die  erste  Furchung  statt.  Um  dieselbe  Zeit  gelangten 
die  Gontroleier  ins   4-Zellstadium   und  25  Minuten  später  gingen 
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aaeh  die  Versachseier  ins  4-ZeIl8tadiain.  Daon  hörte  in  beiden 
Kammern  die  Fnrchang  auf.  Obwohl  also  bei  den  Versnchseiem, 
die  anf  dem  Eis  gewesen  waren,  die  Dnrcbleitung  des  Wasser- 
stoffs vor  Beginn  der  Furcbnng  länger  gedauert  hatte  und  jeden- 
falls die  Anstreibnng  des  Sauerstoffs  eine  viel  gründlichere  gewesen 
sein  musste  als  bei  den  Controleiern,  fand  doch  die  Furchung  bei 
beiden  in  derselben  Weise  statt.  Nur  ein  Unterschied  bestand: 
Die Gontroleier  erreichten  alle  da8  4-Zellenstadiam,  während  etwa 
25  %  der  Versncbseier  auf  dem  Zweizellenstadium  stehen  blieben. 

In  einem  andern  Versuche  blieben  die  Versuchseier  1  Stunde 
und  40  Minuten  auf  dem  Eis.  Während  der  ersten  Stande  waren 
alle  Gontroleier  ins  Zweizellenstadium  gegangen,  hatten  sich  aber 
dann  glicht  weiter  entwickelt.  Als  die  Versuchseier  der  Zimmer- 
temperatur aasgesetzt  wurden,  trat  in  SO  Minuten  bei  einer  kleinen 
Zahl  von  Eiern  eine  Furchung  ein,  die  aber  nicht  ganz  vollendet 
wurde.  Es  bildete  sich  nur  eine  Andeutung  einer  trennenden 
Membran  zwischen  den  beiden  Zellen,  die  peripheren  Zellgrenzen 
wurden  aber  nicht  gebildet.  Dabei  hatte  es  sein  Bewenden.  Dass 
dieses  Resultat  nur  dem  Mangel  an  0  und  nicht  auch  dem  langen 
Stehen  in  der  Kälte  zuzuschreiben  war,  ging  daraus  hervor,  dass, 
als  nach  einiger  Zeit  die  Gaskammer  geöffnet  wurde,  bei  allen 
Eiern  in  30  Minuten  eine  energische  Furchung  eintrat. 

Die  Versuchseier  blieben  in  einem  dritten  Versuche  2  Stun- 
den auf  dem  Eis.  Die  Gontroleier  waren  in  den  ersten  80  Minuten 
bis  ins  4-Zellen8tadium  gegangen.  Dann  hatte  die  Furchung  auf- 
gehört. Als  die  Versuchseier  vom  Eis  genommen  vnirden,  trat 
auch  in  den  nächsten  80  Minuten  keine  Spur  einer  Furchung  ein. 
Dann  wurde  Luft  zugelassen.  In  80 Minuten  furchten  sich  alle  Eier. 

Dieses  Resultat  fand  ich  dann  in  mehr  als  10  weiteren  Ver- 
sqchen  bestätigt.  Abgesehen  davon,  dass  gelegentlich  bei  einem 
Ei  unter  hundert  eine  Andeutung  einer  trennenden  Membran  sicht- 
bar war,  blieb  sonst  jede  Furchung  aus,  wenn  ein  kräftiger  Wasser- 
stoffstrom 2  Stunden  oder  länger  vor  Beginn  des  Versuchs  durch 
die  auf  dem  Eis  befindliche  Gaskammer  gegangen  war,  welche 
die  Versuchseier  enthielt;  während  dieselben  Eier  später,  sobald 
man  die  Luft  zuliess,  in  einer  halben  Stunde  sich  alle  furchten. 

Man  könnte  nun  denken,  dass  der  Sauerstoffmangel  die  Fur- 
chung nar  sehr  stark  verzögere,  nicht  aber  vollständig  aufhebt. 
Allein   wie  lange  man  auch  wartete,    nie  trat  im  sauerstofffreien 
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Räume  eine  Farchnng  ein,  wenn   aller  Sauerstoff  vorher  ausge- 
trieben war. 

Ich  stellte  ferner  fest,  dass  wenn  überhaupt  in  einem  schwa- 
chen Wasserstoffstrom  eine  Furchung  eintrat,  dieselbe  stets  zu 
gleicher  Zeit  oder  früher  erfolgt  als  bei  den  im  Sauerstoff  befind- 
lichen Eiern  derselben  Cnltur.  Sobald  nur  soviel  0  vor- 
handen ist,  als  zur  Furchung  erforderlich  ist, 
ist  der  zeitliche  Verlauf  der  Furchung  eine 
Function  der  Temperatur,  nicht  aber  des  0-Ge- 
h  a  1 1  e  B.  Es  ist  wichtig  sich  darüber  klar  zu  sein,  dass  Sauerstoff- 
mangel bei  Zimmertemperatur  nicht,  wie  die  Abkühlung,  verzögernd 
auf  die  Furchung  wirkt. 

Endlich  überzeugte  ich  mich  auch  durch  eine  besondere  Ver- 
suchsreihe, dass  auch  eine  lange  Abkühlung  die  Furchungsfähig- 
keit  nicht  vermindert.  Ich  Hess  einen  schwachen  Wasserstoff- 
strom durch  die  Gaskammer  gehen,  die  4  Stunden  lang  auf  Eis 
blieb.  Als  ich  dann  die  Eier  der  Zimmertemperatur  aussetzte  und 
denselben  schwachen  Gasstrom  weiter  durchgehen  Hess,  furchten 
sich  dennoch  alle  Eier,  die- Mehrzahl  ging  ins  4- Zellenstadium, 
einzelne  sogar  ins  8-Zellenstadium.  Dann  hörte  die  Furchung 
auf.  Yfenn  eben  nicht  aller  Sauerstoff  verdrängt  ist,  so  tritt  trotz 
noch  so  langer  Abkühlung  die  nach  Maassgabe  der  vor- 
handenen Sauerstoffmenge  mögliche  Furchung  ein.  Wir  sind 
also  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  imCtenoIa- 
brusei,  wenn  alle  rauspumpbare  Sauerstoff  ver- 
drängt ist,  keine  vollständige  Zelltheilung  mehr  zu  Stande 
kommt. 

Es  ist  nun  fraglich,  in  wie  weit  eine  Eerntheilung  in  einem 
solchen  Ei  möglich  ist.  An  der  Oberfläche  des  Ctenolabruseis  fin- 
den vor  der  ersten  Furchung  eine  Seihe  sichtbarer  Veränderungen 
statt.  Es  sammeln  sich  nämlich  im  Centrum  der  Keimscheibe  einige 
Tröpfchen  einer  stark  lichtbrecbenden  Substanz,  die  an  Zahl  und 
Grösse  zunehmen,  zusammenfliessen,  um  sich  später,  unmittelbar 
vor  der  Zelltheilung,  wieder  in  eine  grosse  Menge  kleinster  Tröpf- 
chen aufzulösen.  Diese  Tröpfchen  spielen,  wie  wir  später  sehen 
werden,  wahrscheinlich  bei  der  Zelltheilung  eine  Rolle.  Es  ist 
möglich,  aber  nicht  bewiesen,  dass  ihre  Bildung  eine  Function 
karyokinetischer  Vorgänge  ist  Diese  Veränderungen  an  der  stark 
lichtbrecbenden  Substanz  finden  auch  dann  noch  statt,  wenn  aller 
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anspnmpbare  Sauerstoff  so  weit  entferot  ist,  dass  keine  Zelltbei- 
Inng  mehr  möglich  ist.  Die  fttr  diese  Vorgänge  nöthige  Energie 
mnss  also  wohl  aus  Spaltungsvorgängen  gewonnen  werden. 

Man  könnte  nnn  versncht  sein  zu  glauben,  dass  ohne  Sauer- 
stoff der  Kern  fortfahre  sich  zu  theilen,  während  die  Zelle  unge- 
tbeilt  bleibe,  wie  ich  das  frtther  bei  Seeigeleiern  gefunden  habe, 
die  in  Seewasser  von  bestimmter  Concentration  gebracht  wurden. 
In  solchen  Eiern  nimmt  die  Zahl  der  Kerne  stetig  zu,  während 
keine  Zelltheilung  stattfindet.  Aber  derartige  Erscheinungen  treten 
bei  Sauerstoffentziehung  sicher  nicht  ein.  Eier  wurden  2  Stun- 
den hindurch  auf  Eis  von  Sauerstoff  befreit  und  dann  eine  Stunde 
lang  der  Zimmertemperatur  bei  fortgesetzter  Wasserstoffdurchlei- 
tung ausgesetzt  Es  war  keine  Furchung  eingetreten.  Dann  wur- 
den die  Eier  getödtet  und  geschnitten.  Es  war  nicht  möglich,  mehr 
als  1  Kern  in  diesen  Eiern  nachzuweisen,  der  jedoch  in  einer 
Reihe  von  Fällen  in  Mitose  begriffen  war.  Der  Versuch  wurde 
mit  dem  gleichen  Erfolg  wiederholt.  Es  mag  also  ohne  Sauerstoff 
eine  einzige  Mitose  stattfinden,  aber  nicht  mehr. 

Setzt  man  Eier,  die  hinreichend  lange  auf  dem  Eis  von  Sauer- 
stoff befreit  wurden,  und  die  später  bei  Zimmertemperatur  und  bei 
eine  Stunde  lang  fortgesetzter  Durchleitnng  von  H  keine  Spur 
einer  Zelltheilung  zeigten,  der  Luft  aus,  so  theilen  sich  alle  Eier 
im  Laufe  von  30 — 50  Minuten.  Sie  zerfallen  aber  dann  nicht  erst 
in  2  Zellen  und  später  in  4,  sondern  direct  in  4,  ausnahmsweise 
auch  in  3  oder  5  Zellen.  Das  tritt  auch  dann  ein,  wenn  man  SVa 
Stunden  lang  bei  niederer  Temperatur  einen  kräftigen  Wasserstoff- 
strom durch  die  Gaskammer  sendet,  ehe  man  den  Versuch  be- 
ginnt, wenn  also  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  aller  auspump- 
bare Sauerstoff  aus  den  Eiern  entfernt  ist.  Es  finden  also  stets 
2  Theilungen  des  Kerns  statt,  eine  im  Wasserstoff  und  eine  nach 
Luftzutritt,  ehe  die  erste  Zelltheilung  ausgeführt  wird.  Diese  auf- 
fallende Verzögerung  der  Zelltheilung  hat  (wie  das  Ausbleiben  der 
Zelltheilung  beim  Fehlen  von  Sauerstoff)  ihren  Grand  in  eigen- 
thfimlichen  molecularen  Veränderungen,  die  wir  im  nächsten  Ka- 
pitel näher  besprechen  wollen. 
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lY.    Die  Terschmelzong  schon  gebildeter  Farchnngszellen 
bei  Sauerstoffmangel. 

Der  UmstaDd;  dass  das  Ctenolabrusei  ohne  Saaerstofif  nicht 
im  Stande  ist  sich  zu  furchen,  kann  zweierlei  Ursachen  haben : 
Erstens  könnten  Oxydationsvorgänge  die  einzige  Energiequelle  für 
die  Furcbung  sein;  zweitens  könnte  es  sein,  dass  zwar  genug 
ehemische  Energie  zur  Furchung  aus  Spaltungsvorgängen  gewonnen 
würde,  dass  aber  diese  chemische  Energie  in  Folge  von  Structur- 
ilnderungen,  die  der  Sauerstoffmangel  herbeiführt,  nicht  in  die 
zur  Furchung  nötbige  mechanische  Energie  umgesetzt  werden 
könnte.  Demoor  schliesst  in  seinen  Versuchen,  dass  ohne  Sauer- 
stofif  sich  keine  Zellwand  bilde  und  dass  deshalb  bei  Tradescantia- 
Zellen  ohne  Sauerstoff  keine  Zelltheilung  eintrete.  Allein  Demoor 
bringt  keine  positiven  Beweise  für  diese  Anschauung  und  es  ist 
deshalb  zweifelhaft,  ob  sie  in  seinem  Falle  richtig  ist.  Im  Falle 
des  Ctenolabruseis  können  wir  aber  zeigen,  dass  in  der  That  in 
Folge  des  Sauerstoffmangels  solche  Structuränderungen  an  schon 
getheilten  Furchungszellen  stattfinden,  die  zum  Zusammenfliessen 
dieser  Zellen  ftthren.  Es  ist  begreiflich,  dass  dieselben  Structur- 
änderungen auch  eben  so  gut  die  Furchung  des  frisch  befruchteten 
Eis  verhindern  mUssen.  Es  ist  am  besten,  mit  der  Beschreibung 
des  Vorganges  an  der  Hand  von  Abbildungen  zu  beginnen.  Die 
Zeichnungen  Fig.  l~-6  Taf.  III  sind  mit  dem  Zeichenprisma  entworfen 
und  sind  alle  von  demselben  Ei  genommen.  Dasselbe  war  um  10  Uhr 
befruchtet  und  gleich  darauf  in  die  Gaskammer  und  den  Wasserstoff- 
strom gebracht  worden.  Die  Furchung  verlief  in  normaler  Weise,  und 
da  der  Wasserstoffstrom  nicht  stark  war,  so  Wurde  auch  noch  das 
8-Zellenstadium  erreicht  (Taf.  III,  Fig.  1—3).  Dann  aber  begann 
die  Reihe  der  degenerativen  Vorgänge.  Zunächst  fand,  wie  schon 
Fig.  3,  und,  in  sehr  geringem  Maasse  allerdings,  Fig.  2  erkennen 
lässt,  eine  grössere  Ansammlung  der  schon  erwähnten  stark  licht- 
brechenden Tröpfchen  in  den  beiden  Hauptfurchen  statt  und  einige 
Furchen  beginnen  undeutlich  zu  werden.  15  Minuten  später  ist 
der  grössere  Theil  der  peripheren  Zellgrenzen  bereits  unsichtbar 
geworden  (Taf.  III,  Fig.  4)  und  nach  weiteren  15  Minuten  ist  von 
dem  ganzen  Blastoderm  nichts  mehr  wahrnehmbar  als  eine  starke 
Ansammlung  der  Tröpfchen,  die  zu  grösseren  Tropfen  zusammen- 
fliessen   (Taf.  III,  Fig.  5).    Die  letzteren   rundeten  sich   in  den 
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Dächsten  2  StnDden  nnr  etwas  mehr  ab,  sonst  ändert  sich  nichts. 
(Taf.  III,  Fig.  6.)  Die  Keimscbeibe  war  optisch  noch  weniger  er- 
kennbar wie  beim  unbefruchteten  Ei.  Die  vollständige  Auf- 
lösung der  FurchungsiLugeln  eines  im  8-Zellstadinm 
befindlichen  Blastoderms  dauerte  also  nur  35  Minuten 
von  dem  Augenblick,  als  die  Furchung  zum  Stillstand 
kam.  Es  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  derselbe  Prozess  auch 
wohl  gelegentlich  etwas  mehr  oder  weniger  Zeit  in  Anspruch 
nehmen  kann. 

Was  wir  hier  beobachteten,  findet  man  in  jedem  derartigen 
Falle  bei  Gtenolabruseiern,  und  der  einzige  Unterschied  ist  viel- 
leicht nur  die  Form  und  Anordnung  der  Tröpfchen  stark  licht- 
brechender Substanz,  die  gelegentlich  viel  vollständiger  als  in 
unserem  Falle  ein  Abguss  der  alten  Furchen  bildet  Auch  wenn 
die  Verdrängung  des  Sauerstoffes-  so  langsam  erfolgt,  dass  das  Ei 
Zeit  hat  im  Wasserstoffstrom  sich  bis  zum  16-  oder  32*Zellstadittm 
zu  entwickeln,  tritt,  sobald  die  Furchnng  zum  Stillstand  gekommen 
ist,  dieselbe  Reihe  von  Degenerationserscheinnngen  ein.  Es  fragt 
sich  nun,  ob  diese  Auflösung  der  Furchungszellen  in  jedem  Sta- 
dium der  Entwicklung  gleichmässig  und  gleich  rasch  stattfindet 
Sobald  die  Eier  ins  64-  oder  128-Zellstadium  gelangt  sind,  ist  das 
Verhalten  bei  Sauerstoffmangel  ein  etwas  anderes.  Während  in 
einem  Ei,  das  im  8-Zellstadium  sich  befindet,  ohne  Sauerstoff  die 
Furchungskugeln  in  etwa  1  Stunde  verschmelzen,  tritt  bei  Eiern 
im  64-  oder  128-Zellenstadium  allerdings  auch  eine  Verschmel- 
zung von  Furchungskugeln  statt,  aber  nur  am  Rande  des  Blasto* 
-  derms,  und  auch  hier  viel  langsamer  als  bei  Zellen  in  früheren 
Furchungsstadien.  Die  Tröpfchen  lichtbrechender  Stabstanz  er- 
scheinen in  den  Furchen,  aber  sie  sind  kleiner  als  bei  Eiern  in 
frühem  Furchungsstadien  und  wohl  deshalb  kommt  es  weniger 
leicht  zur  Bildung  grosser  Oeltropfen.  Die  Figg.  13—15  Taf.  III  zeigen 
den  Einschmelzungsprozess  eines  solchen  Eies.  Dasselbe  kam  um 
2  Uhr  25  in  die  Gaskammer,  als  es  sich  im  64-Zellstadium  befand. 
Um  diese  Zeit  wurde  seine  äussere  Contonr  mit  der  Camera  lu- 
cida  aufgenommen  (Taf.  III,  Fig.  13).  Die  Zellcontonren  im  In- 
nern des  Blastoderms  sind  nicht  gezeichnet  Die  Furchnng  ging 
zunächst  weiter.  Um  4  Uhr  wurde  die  Einschmelzung  am  Rande 
deutlich.  Sie  erfolgt  in  der  Weise,  dass  bei  einzelnen  Zellen  am 
Rande  des  Blastoderms  zunächst  an  einer  Seite  der  Zelle  die  Con- 
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tour  unsichtbar  wird  und  dass  dann  nach  und  nach  die  ganze  Zelle 
schwindet.  Durch  dieses  Verschwinden  der  Zellen  am  Rande  wird 
das  Blastoderm  kleiner  (Taf.  III,  Fig.  14).  Um  6  Uhr  35  war  die 
Einscbmelzung  der  Zellen  am  Rande  erheblich  weiter  vorgeschritten 
(Taf.  III,  Fig.  15).  Der  Durchmesser  des  Blastoderms  war  nur  mehr 
etwa  Vs  des  Durchmessers ,  den  es  im  64-Zellen8tadinm ,  vier 
Stunden  vorher,  besass.  Um  das  Blastoderm  herum  lagen  körnige 
Massen,  offenbar  Reste  der  eingeschmolzenen  Zellen.  Bald  darauf 
trat  eine  Veränderung  (Schrumpfung  ?)  des  Dotters  ein,  die  der 
Untersuchung  ein  Ende  bereitete.  Es  erfolgt  also  die  Auflösung 
der  Furchungskugeln  in  späteren  Entwicklungsstadien  langsamer 
als  in  früheren. 

Es  mag  von  Interesse  sein,  die  Frage  aufzuwerfen,  worin 
denn  diese  eigenthttmlichen  Structuränderungen  bestehen,  die  zur 
Verschmelzung  der  Furchungszellen  im  sauerstofffreien  Räume  führen. 
Wenn  wir  diese  Frage  beantworten  wollen,  müssen  wir  uns  mit 
der  Geschichte  und  Bedeutung  dieser  eigenthümlichen  lichtbrechen- 
den Substanz,  die  in  Tröpfchen  erscheint,  etwas  näher  befassen. 
Bald  nach  der  Befruchtung,  noch  vor  der  Vereinigung  der  Pronuclei, 
sieht  man  im  Gentrum  der  Keimscheibe  auf  deren  Oberfläche 
mehrere  stark  lichtbrechende  Tröpfchen  auftreten.  Dieselben  durch- 
laufen, wie  schon  erwähnt,  eine  Reihe  von  Veränderungen,  von 
denen  die  merkwürdigste  die  ist,  dass  kurz  vor  der  ersten  Fur- 
chung, eine  einzige  von  einem  Gentruro  ausgehende  Strahlenbildung 
stattfindet,  die  ganz  wie  das  Strahlensystero  eines  Gentrosoms  aus- 
sieht Diese  Strahlenbildung  könnte  eine  Emulsionserscheinung 
sein.  Die  Strahlen  zerfallen  nämlich  sehr  rasch  in  kleine  Tröpf- 
chen, die  stark  lichtbrechend  sind,  und  bald  darauf  auch  zerfällt 
das  Gentrum  in  eben  solche  Tröpfchen.  Sobald  nun  das  Blasto- 
derm sich  theilt,  findet  man  diese  Tröpfchen  über  die  ganze  Ober- 
fläche zerstreut  und  namentlich  häufen  sie  sich  in  der  trennenden 
Furche  an.  Ehe  nun  die  nächste  Furchung  stattfindet,  ordnen  sich 
diese  Tröpfchen  in  eine  Reihe,  die  der  Richtung  der  nächsten  Furche 
entspricht  (Taf.  III  a,  Fig.  1).  Bei  der  Furchung  verschwindet  nun 
ein  Theil  dieser  Tröpfchen.  Dieser  Umstand  in  Verbindung  mit 
einer  Reihe  von  anderen  Thatsachen,  die  wir  im  nächsten  Ab- 
schnitt kennen  lernen  werden,  führt  mich  zu  der  Vermuthung,  dass 
diese  stark  lichtbrechende  Substanz  dazu  dient,  die  Membran 
der  Furchungszellen  des  Gtenolabruseis  zu  bilden.   Dass  eine  solche 
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Membran,  oder  zum  mindeeten  eine  feste  Oberfläcbenschicbt  die 
Fnrcbnngszellen  des  Gtenolabraseis  wenigstens  unmittelbar  nach 
einer  abgelaufenen  Furcbung  überzieht,  habe  ich  direct  beobachtet. 
Es  bilden  sich  nämlich  häufig  an  der  Oberfläche  der  Zellen  Fält- 
chen,  die  namentlich  in  den  Furchen,  unmittelbar  nach  der  Zell- 
theilung  sehr  deutlich  sind  (Taf.  III  f  Fig.  2  und  3).  Mit  der 
Annahme  einer  Membran  lassen  sich  unsere  Beobachtungen  sehr 
einfach  ausdrücken:  In  dem  sauerstofffreien  Medium  verflüssigen 
sich  die  Membranen  der  Furchungskugeln  und  das  bedingt  das 
Verschmelzen  der  letzteren.  Das  Material,  aus  dem  die  Zellwände 
gebildet  waren,  fliesst  in  Tröpfchen  zusammen,  die  sich  im  Centrum 
der  Seheibe  zu  grossen  Tropfen  vereinigen.  Diese  Verflüssigung 
des  Materials,  aus  dem  die  Membran  sich  bildet,  macht  auch  die 
Furchung  bei  Mangel  an  Sauerstoff  unmöglich.  Mit  der  Annahme 
einer  Membran  oder  wenigstens  einer  specifischen  Oberflächen- 
schicht thierischerFurchungszellen  wird  die  Uebereinstimmung  in  der 
Mechanik  der  Zelltheilung  bei  Thieren  und  Pflanzen  viel  deutlicher. 

Die  Thatsache,  dass  sich  die  Tröpfchen  bei  der  Furchung 
stets  in  der  Ebene  sammeln,  in  der  später  die  trennende  Furche 
sich  bildet,  ist,  wie  ich  nebenbei  erwähnen  will,  eine  Bestätigung 
der  Ansicht,  die  ich  über  die  Mechanik  der  Zelltheilung  vor  kurzem 
mitgetheilt  habe^).  Ich  stelle  mir  nämlich  vor,  dass,  sobald  der 
Kern  sich  theilt,  um  jeden  der  beiden  Tochterkerne  Wirbelbewe- 
gungen stattfinden,  die  zu  einer  Zerreissung  des  Zellinhaltes,  zur 
Furcbung  führen.  Wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  so  müssen  sich 
bewegliche  Partikelchen  da  anhäufen,  wo  beide  Wirbelbewegungen 
zusammenstossen  und  wo  später  die  Furche  sich  bildet.  Das  finden 
wir  nun  in  der  That  beim  Ctenolabrusei  und  auch  bei  solchen 
Eiern,  die  Pigment  an  ihrer  Oberfläche  enthalten. 

Durch  diese  Wirbelbewegung  werden  die  Tröpfchen  an  die 
Stelle  geführt,  wo  die  nächste  Furche  gebildet  wird  und  wo  sie 
für  die  Membranbildung  gebraucht  werden  ;  ein  merkwürdiges  Bei- 
spiel jenes  |,zweckmä8sigen"  Ineinandergreifens  mechanischer  Um- 
stände, welches  wir  bei  Entwicklungsvorgängen  so  oft  treffen. 

Wir  sehen  also,  dass   bei  Sauerstoffmangel  moleculare  Aen- 


1)  Beitrage  zur  Entwicklungsmechanik  der  aus  einem  Ei  hervorgehen- 
den Doppelbildungen.    Arch.  f.  E^itwicklungsmechanik.    Bd.  I. 
E.  Pflöger,  ArohW  f.  Phygiologle.    Bd.  62.  18 
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derungen  —  aDScheinend  VerfltissigaDg  und  Tropfenbildung  der  die 
Membran  oder  Oberfläche  der  Farcbangszellen  bildenden  Substanz  — 
eintreten,  die  eine  hinreichende  Erklärung  für  die  Thataache  geben, 
dass  ohne  Saaerstoff  keine  Furcbung  des  Ctenolabrnseis  stattfindet. 
Dass  aber  anch  die  Eerntheilnng  alsbald  zam  Stillstand  kommt, 
zeigt,  dass  auch  im  Innern  der  Zellen  entsprechende  Aenderangen 
stattfinden  müssen. 

y.  Die  Neufarchnng  des  unsichtbar  gewordenen  Blasioderms 

bei  Luftzutritt. 

Wenn  man  ein  Ei,  dessen  ganzes  Ulastoderm  im  Wasserstoff 
unsichtbar  geworden  ist,  der  Luft  wieder  aussetzt,  so  sind  die  Er- 
scheinungen, die  sich  nun  abspielen,  verschieden,  je  nach  der  Zeit- 
daner,  während  der  das  Ei  im  Wasserstoffstrom  sich  befunden 
hatte.  Bleibt  das  Ei  bei  Zimmertemperatur  zu  lange  ohne  Sauer- 
stoff, so  stirbt  es  ab.  Unterbricht  man  den  Versuch  zu  frtth,  sobald 
die  Zellgrenzen  eben  anfangen  undeutlich  zu  werden,  so  stellen 
sich  bei  Luftzutritt  zunächst  alle  oder  wenigstens  einige  Zellgrenzen 
wieder  her.  Dann  aber  theilt  sich  jede  Zelle  'gewöhnlich  nicht  in 
2  sondern  in  4  Zellen,  was  dem  früher  über  diesen  Gegenstand 
Gesagten  entspricht. 

Wartet  man  mit  dem  Zulassen  von  Luft  etwas  länger,  so 
bildet  sich  zunächst  ein  kreisrundes  Blastoderm,  in  dem  keine  Spur 
einer  Furchung  erkennbar  ist.  Dasselbe  zerfällt  dann  plötzlich  in 
eine  grössere  Zahl  von  Zellen  auf  einmal,  aber  merkwürdiger  Weise 
bleibt  diese  Furchung  in  den  meisten  Fällen  nur  auf  den  Rand 
des  Blastoderms  beschränkt  Auch  hierbei  spielt  die  erwähnte 
stark  lichtbrechende  Substanz  eine  besondere  Rolle,  so  dass  wir 
besser  unsere  Schilderung  gleich  an  Abbildungen  anknüpfen.  Wir 
benutzen  dazu  die  Figuren  7—12  Taf.  III,  die  die  verschiedenen 
Stadien  der  Wiederfurchung  desselben  Blastoderms  darstellen,  dessen 
Verschwinden  im  Wasserstoffstrom  wir  in  den  Figuren  l — 6  Taf.  III 
verfolgt  haben. 

Die  Figur  6  Taf.  III  zeigte  den  Zustand  des  Blastoderms  im 
Wasserstoffstrom  um  2^  10.  Nur  4  grosse  Tropfen  der  lichtbre- 
cbenden  Substanz,  die  mit  kleineren  Tröpfchen  besetzt  sind,  lassen 
den  Ort  des  Blastoderms  erkennen.  Um  2^  18  wurde  reiner  Sauer- 
stoff durch  die  Gaskammer  getrieben.  Zunächst  lösten  sich  die  an 
der  Oberfläche  der  grossen  Tropfen  befindlichen  kleinen  Tröpfchen 
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und  wanderten  gegen  die  Peripherie  des  früheren  Blastoderms. 
(Früher  bei  der  Auflösung  der  Zellwünde  waren  sie  zum  Gentrum 
der  Keimseheibe  geführt  worden.) 

Um  2^  35  wurde  ein  kreisförmiges  einzelliges  Blastoderm  sicht- 
bar (Taf.  III  Fig.  7).  Die  grösseren  centralen  Tropfen  lösen  sich  mehr 
und  mehr  in  kleinste  Tröpfchen  auf,  die  sich  an  der  Peripherie 
des  Blastoderms  häufig  ringförmig  anordnen  (Taf.  III  Fig.  8  u.  9). 
Dann,  45  Minuten  nach  Beginn  der  Sauerstoffdurchleitung  beginnt 
die  Furcfaung.  Die  letztere  tritt  nur  da  auf,  wo  die  Anhäufung 
der  kleinen  Ettgelchen  stattgefunden  hat,  nämlich  an  der  Peripherie. 
Die  letztere  zerfällt  in  ca.  18  Zellen  auf  einmal  (Fig.  10  Taf.  III). 
Diese  Zellen  sind  von  der  Grösseuordnung  der  Zellen  des  normalen 
32  bis  64-Zellen8tadiums.  Das  Centrum  bleibt  ungefnrcht,  mit  Aus- 
nahme einer  kleinen  Stelle,  wo  die  Umrisse  von  2  Zellen  sichtbar 
werden.  An  dieser  Stelle  hatte  ich  vorher  eine  kleine  Ansamm- 
lung von  lichtbrechenden  Tröpfchen  bemerkt. 

Noch  ein  anderer  Zusammenhang  zwischen  der  Vertheilung 
der  Tröpfchen  und  der  Furchung  ist  bemerkbar.  Wenn  der  Leser 
die  Figuren  9  und  10  Taf.  III  vergleicht,  so  wird  er  finden,  dass 
in  den  4  Sectoren,  die  zwischen  den  4  grossen  Tropfen  liegen  und  die 
mehr  kleine  Tröpfchen  an  der  Peripherie  erhielten,  auch  mehr  Fnr- 
chnngskugeln  gebildet  sind  als  in  den  4  Sectoren,  welche  die  grossen 
Tropfen  und  weniger  kleine  Tröpfchen  aus  der  Peripherie  enthielten. 
Dieser  Zusammenhang  mag  zufällig  sein,  aber  ich  darf  bemerken, 
dass  ich,  als  Fig.  9  Taf.  III  gebildet  war,  nach  meinen  früheren 
Beobachtungen  mit  Bestimmtheit  die  in  Taf.  III  Fig.  10  dargestellte 
Art  der  Furchung  erwartete. 

Die  am  Rande  gebildeten  Zellen  furchten  sich  weiter,  während 
das  Centrum  nicht  nur  ungefurcht  blieb,  sondern  sogar  auch  die 
zuerst  daselbst  wahrnehmbaren  Zellen  sich  wieder  auflösten.  Die 
4  centralen  Tropfen  wurden  immer  kleiner  und  eine  derselben 
löste  sich  ganz  in  kleine  Kttgelchen  auf,  als  ob  eine  langsame 
Emulsionsbildung  stattfände  (Taf.  III  e  Fig.  12).  So  ging  das  Blasto- 
derm in  50  Minuten  aus  dem  Zustand  der  Figur  10  in  den  der  Fig.  1 1 
und  12  Taf.  III  über.  Damit  hörte  die  Weiterentwicklung  auf.  Die  lange 
Sauerstoffentziehung  bei  relativ. hoher  Temperatur  führte  doch  zum 
vorzeitigen  Absterben  des  Keimes. 

Die  Erscheinungen,  die  in  Fig.  7—12  zum  Ausdruck  gelangten, 
sind  typisch.     Die  Abweichungen,  die  man  bemerkt,  knüpfen  sich 
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an  das  Verhalten  der  kleinen  Tröpfchen  der  stark  lichtbrecfaenden 
Substanz.  In  dieser  Beziehung  ist  zunächst  zu  erwähnen,  dass  ein 
kleiner  Prozentsatz  der  Zellen  auch  Furchung  in  der  Mitte  des 
Blastoderms  zeigt.  Ich  fand  aber  meist  (wenn  nicht  immer)  bei 
solchen  Eiern,  dass  nicht  nur  der  Rand,  sondern  das  ganze  Blasto- 
derm  unmittelbar  vor  der  Furchung  mit  kleinsten  Tröpfchen  be- 
setzt war.  Die  grossen  centralen  Tropfen  waren  dabei  in  rascher 
und  starker  Auflösung  (Emulsionirung?)  begriffen.  Ich  sah  ferner, 
in  seltenen  Fällen  allerdings,  dass  nur  ein  Sector  der  Eeimscheibe 
sich  furchte,  während  der  Rest  ungefurcht  blieb.  Auch  in  solchen 
Fällen  waren  gewöhnlich  die  kleinen  lichtbrechenden  Tröpfchen 
in  diesen  Sector  zusammengetrieben.  Alle  diese  Umstände  stützen, 
wie  mir  scheint,  die  Ansicht,  dass  die  lichtbrechende  Substanz  die 
Membran  der  Furchungskugeln  bildet. 

YI.    Die  Wirkung  yon  Kohlensäare  aaf  die  Farchangs- 
yorgänge  im  Ctenolabrusei. 

Bringen  wir  Eier  in  einen  Strom  von  reiner  Kohlensäure  (die 
sorgfältig  gewaschen  wurde),  so  müssen  wir  neben  der  Wirkung 
blossen  Sauerstoffmangels  auch  noch  die  specifische  chemische 
Wirkung  der  GO2  erwarten.  Obwohl  alles  darauf  hindeutet,  dass 
die  Wirkung  der  CO2  qualitativ  verschieden  von  der  Wirkung 
blossen  0-Mangels  ist,  sind  derartige  Verschiedenheiten  meines 
Wissens  nur  sehr  selten  unmittelbar  in  den  Zellen  nachgewiesen 
worden^).  Beim  Ei  von  Gtenolabrus  treten  sie  jedoch  auffällig' 
hervor.  Bringen  wir  frisch  befruchtete  Gtenolabruseier  in  einen 
Strom  von  reiner  CO2,  so  tritt  keine  Spur  einer  Furchung  ein, 
auch  wenn  wir  die  Eier  nicht  auf's  Eis  bringen.  Unter  den 
gleichen  Umständen  furchen  sich  die  Eier  im  Wasserstoff  zwei- 
oder  sogar  dreimal.  Ebenso  sterben  die  Keime  in  CO2  un- 
gleich rascher  als  in  H.  Das  ist  aber  nur  ein  quantitativer 
Unterschied.  Ein  qualitativer  Unterschied  macht  sich  aber  sofort 
bemerklich,  wenn  man  aus  Eiern  im  2-  oder  4-Zellstadium  die  Luft 
durch  Kohlensäure  verdrängt.  In  diesen  Versuchen  befanden  sich 
die  Eier  wieder  in  einem  Tropfen  Seewasser  in  einer  Engel- 
mann'schen  Gaskammer.    Es   traten  bei   Durchleitung 


1)  Yergl.  Loeb  u.  Hardesty,   Ueber  die  Localisation   der  Athmnng 
in  der  Zelle.    Dieses  Archiv  Bd.  61. 
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eines  Kohlensänrestromes  in  etwa  10— 15  M  i nuten 
(zuerst  an  der  Peripherie  des  Tropfens)  amoe- 
benartige  Formänderungen  an  der  Oberfläche 
der  Zellen  ein.  Ob  das  gesammte  Protoplasma  oder  nur  die 
Oberfiächenscbicht  an  diesen  Vorgängen  theilnimmt,  Hess  sich  nicht 
entscheiden.  Ich  habe  eine  Reihe  von  Zeichnungen  dieser  Vor- 
gänge mit  der  Camera  ausgefährt,  von  denen  ich  einige  hier 
wiedergeben  will. 

Taf.  III  Fig.  16  gibt  die  Umrisse  der  4  Zellen  eines  Eies 
zu  Beginn  des  Versuchs.  14  Minuten  später  bot  diese  Zelle  den 
Anblick,  der  in  Taf.  III  Fig.  17  wiedergegeben  ist  Eine  der 
4  Zellen  und  zwar  die  der  Peripherie  des  Tropfens  zugekehrte 
und  zunächst  vom  Kohlensäurestrom  getroffene,  sendet  amoeben- 
artige  Fortsätze  aus.  Einige  Minuten  später  senden  alle  Zellen 
derartige  Fortsätze  aus,  die  aber  alsbald  kürzer  werden,  als  ob 
die  Substanz  der  Fortsätze  sich  losgelöst  hätte,  wie  bei  einer 
Emulsionsbildung  (Taf.  III  Fig.  18).  Dann  wurden  die  Umrisse 
der  Keimscheibe  wieder  glatt,  aber  unvollständig  (Taf.  III  Fig.  19) 
und  endlich  verschwand  die  Keimscheibe  mehr  und  mehr  (Taf.  III 
Fig.  20).  Die  ganze  Entwicklungsreihe  von  Fig.  16  zu  Taf.  III 
Fig.  20  nahm  nur  45  Minuten  in  Anspruch.  Es  treten  dann  noch 
eine  Reibe  von  VeiHnderungen  im  Blastoderm  und  Dotter  auf,  die 
ich  aber  nicht  im  Entferntesten  zu  deuten  im  Stande  bin  und  die 
ich  namentlich  deshalb  weglasse,  weil  ihre  Beschreibung  viel  Raum 
erfordern  würde,  ohne  dass  ich  einstweilen  Nutzen  davon  sehen 
kann. 

Bringt  man  Eier  in  vorgeschrittenen  Furchungsstadien  inC02, 
so  findet  eine  Auflösung  der  Furchungskugeln  am  Rande  statt,  wie 
im  Wasserstoff. 

yn.  Der  Einfluss  von  reinem  Sauerstoff  auf  die  Farchang. 

In  der  embryologischen  Literatur  findet  man  gelegentlich 
die  Angabe,  dass  in  reinem  Sauerstoff  bei  Atmosphärendruck  die 
Entwicklungsvorgänge  anders  verlaufen,  als  in  Luft.  Auch  Demoor 
gibt  an,  dass  in  reinem  0  die  Kerntheilung  beschleunigt  sei. 

Nun  ist  es  eine  der  sichersten  Thatsachen  der  Physiologie, 
dass  der  Sauerstoffverbrauch  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  vom 
Partiärdruck  des  Sauerstoffs  unabhängig  ist  und  dass  es  für  die 
Oxydationsprozesse  wenig  Unterschied  macht,  ob  wir   Luft  oder 
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reinen  Sauerstoff  athmen.  Um  aber  doch  über  die  Wirkung  reinen 
Sauerstoffs  auf  die  Furchung  experimentelle  Gewissheit  zu  ge- 
winnen, stellte  ich  folgende  Versuche  an. 

Eine  umgestülpte  10-Literflasche  A  (Taf.  III  Fig.  21)  war  mit 
reinem  Sauerstoff  gefüllt.  Der  Gummistopfen  derselben  war  von 
einer  langen  Glasröhre  a  und  einer  kurzen  b  durchbohrt.  Die 
Glasröhre  a  war  mit  einer  Engel  mann 'sehen  Gaskammer  /  ver- 
bunden. Die  kurze  Glasröhre  b  war  in  Verbindung  mit  der  langen 
Röhre  c  der  zu  Beginn  des  Versuchs  mit  Wasser  gefüllten  Flasche 
B.  Eine  zweite  kurze  Glasröhre  ging  durch  den  Stopfen  der  letz- 
teren und  stand  in  Verbindung  mit  der  Engel  mann 'sehen  Gas- 
kammer n.  Der  Verbindungsschlauch  zwischen  A  und  B  war  von 
Beginn  des  Versuchs  mit  Wasser  gefüllt,  dann  aber  durch  eine 
Klemme  geschlossen.  Sobald  man  die  Klemme  öffnete,  wurde  der 
Sauerstoff  aus  A  durch  das  aus  B  ansfliessende  Wasser  durch  die 
Gaskammer  /  getrieben  und  eine  ebenso  grosse  Menge  Luft  durch 
die  Gaskammer  //  in  die  Flasche  B  gesaugt.  Auf  diese  Weise 
Hess  sich  der  Effect  reinen  Sauerstoffs  mit  dem  atmosphärischer 
Luft  vergleichen.  Einzelne  wichtige  Details  der  Versuchsanordnung, 
die  sich  aber  von  selbst  verstehen,  sind  in  der  Zeichnung  weg- 
gelassen. In  einem  Verauche  wurden  in  die  beiden  Gaskammern 
Eier  gebracht,  die  vorher  im  8-Zellenstadium  gewesen  waren, 
deren  Furchungszellen  aber  dann  im  Wasserstoffstrome  verachmolzen 
waren.  Ich  wollte  entscheiden,  ob  die  Wiederfurchung  im  Sauer- 
stoff rascher  und  anders  verliefe,  als  in  reiner  Luft.  Das  Re- 
sultat war,  dass  nach  50  Minuten  in  beiden  Gaskammern  die 
Furchung  fast  absolut  gleichzeitig  auftrat  und  zwar  in  genau  der- 
selben Weise.  Nämlich  die  Furchung  trat  im  Allgemeinen  nur  am 
Rande  ein  und  zwar  waren  die  sich  bildenden  Zellen  von  der 
Grössenordnung  des  32-  bis  64-Zellstadiums.  Bei  einer  Wiederholung 
desselben  Versuches  trat  die  Furchung  in  der  Luft  sogar  etwas 
früher  ein,  als  in  reinem  Sauerstoff.  Im  Uebrigen  war  wieder  alles 
gleich.  Ich  sah  unter  diesen  Umständen  keine  Veranlassung,  diese 
Versuche  fortzusetzen :  sie  zeigten  klar  genug,  dass  es  auch  in  Bezug 
auf  die  Wiederfurchung  dasCtenolabruseis  keinen  Unterschied  macht, 
ob  Luft  oder  reiner  Sauerstoff  zugeführt  wird.  Wir  fanden  früher, 
dass  Sauerstoffmangel  nicht  verzögernd  auf  die  Furchung  wirkt, 
so  lange  überhaupt  noch  eine  Furchung  möglich  ist:  ebensowenig 
wirkt  SauerstoffÜberschuss  beschleunigend. 
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YIII«  Der  Einflaa^  der  Saaerstoffentziehang  auf  die  Farehnng 
des  Eis  Ton  Fondnlns. 

Die  Eier  von  Gtenolabras  haben  ein  geringeres  specifisches 
Oewiebt  als  das  Seewasser  und  scfawimmen  in  Folge  dessen  an  der 
Oberfläche  des  Meeres.  Hier  finden  sie  den  Sanerstofif,  der  zu  ihrer 
Entwicklung  nöthig  ist.  Hätten  die  Ctenolabruseier  bei  ihrem 
hohen  Sauerstoff  bedUrfniss  ein  so  hohes  specifisches  Gewicht,  dass 
sie  zu  Boden  sänken,  so  wfirden  sie  sich  an  vielen  Stellen  kaum  ent- 
wickeln können,  da  ja  am  Boden  der  See,  wo  Fäulnissvorgänge  statt- 
finden, der  Sauerstoffgehalt  erheblich  geringer  ist  als  an  der  Ober- 
fläche. Wir  werden  deshalb  im  allgemeinen  erwarten  dürfen,  dass 
Fiscbeier,  die  im  Seewasser  zu  Boden  sinken  und  sich  hier  entwickeln, 
unabhängiger  vom  Sauerstoff  sind,  als  das  Ctenolabrusei.  Das  ist 
auch  häuflg  der  Fall.  Das  Fundulusei  hat  ein  höheres  specifisches 
Gewicht  als  das  Seewasser  und  entwickelt  sich  am  Boden  der 
See.  Ich  habe  in  einer  schon  citirten  Arbeit  mitgetheilt,  dass 
das  Ei  von  Fundulus  sich  relativ  lange  Zeit  bei  Sauerstoffmangel 
entwickeln  kann.  In  jenen  Versuchen  waren  die  Eier  mit  ein 
paar  Tropfen  Seewasser  in  ein  am  untern  Ende  zugeschmolzenes 
GlasrOhrcben  gebracht  worden,  das  in  einem  Reagenzglase  sich 
befand,  welches  mehrere  ccm  einer  alkalischen  PyrogalloUösuug 
enthielt  und  das  zugeschmolzen  wurde.  Die  Pyrogallollösnng  war 
nach  H  e  m  p  e  r  s  Vorschrift  hergestellt,  und  der  Sauerstoff  musste 
sehr  bald  absorbirt  sein.  Nichtsdestoweniger  trat  nicht  nur  Fur- 
chung ein,  sondern  die  Eier  entwickelten  sich  soweit,  wie  ein 
normales  Ei  15  Stunden  nach  der  Befruchtung,  d.  h.  eine  Keim- 
scbeibe  wurde  gebildet,  die  sich  etwa  bis  zum  30.— 45.  Breitegrad 
—  das  Gentrum  der  Keimscheibe  als  Pol  gerechnet  —  ausbreitete. 

Um  aber  die  Resultate  mit  denen  am  Ctenolabrusei  ver- 
gleichen zu  können,  wiederholte  ich  die  Versuche  am  Fundulusei 
nach  derselben  Methode  der  Verdrängung  des  Sauerstoff  durch 
Wasserstoff  und  mit  denselben  Apparaten,  die  auch  beim  Cteno- 
labrusei zur  Anwendung  gekommen  waren. 

Das  Resultat  war  eine  vollständige  Bestätigung  unserer 
früheren  Angaben.  Wenn  man  frisch  befruchtete  Fundulnseier  in 
eine  Engelmann'sche  Kammer  brachte  und  einen  sehr  kräf- 
tigen Wasserstoffstrom  durchleitete,  so  trat  nicht  nur  überhaupt  eine 
Furchung  ein,  sondern  dieselbe  ging  12—15  Stunden  lang  stetig  weiter, 
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bis  eine  Eeimscheibe  gebildet  war,  die  von  einem  Pol  des  Eis  bis 
zum  30.^45.  Breitegrad  reichte.  Dieses  Resultat  blieb  auch  dann 
ungeänderty  als  die  Eier  in  einer  Engelman  n'schen  Kammer 
erst  2V2— 3  Standen  aufs  Eis  gebracht  und  während  dieser  Zeit 
einem  kräftigen  Wasserstoffstrom  ausgesetzt  wurden.  Als  die  Eier 
dann  wieder  Zimmertemperatur  erreichten,  begann  die  Furchung 
sofert  und  zwar  in  regelmässiger  Weise.  Während  der  ganzen 
Versuchsdauer  strömte  der  Wasserstoffstrom   durch  die  Kammer. 

So  lange  die  Zahl  der  Furchungszellen  so  gering  war,  dass 
man  sie  zählen  konnte,  Hess  sich  auch  feststellen,  dass  die  Furchuug 
ohne  Sauerstoff  ebenso  rasch  oder  noch  etwas  rascher  verlief,  als 
mit  Sauerstoff.  Ob  das  für  spätere  Stadien,  wenn  die  Furchung 
zum  Stillstand  kommt,  auch  noch  gilt,  Hess  sich  nicht  ermitteln^  da 
ja  dann  die  Zellen  zu  klein  sind,  um  eine  Zählung  zu  ermöglichen. 
Aber  nicht  nur  Furchuug,  sondern  auch  Wachsthum,  d.  h. 
Volumzunahme  tritt,  ohne  Sauerstoff  ein :  die  Keimscheibe  wächst 
von  einem  kleinen  Bezirk  über  einen  relativ  grossen  Theil  der 
Oberfläche  des  Dotters. 

Lässt  man  die  Eier  länger  als  12—15  Stunden  im  Wasser- 
Stoffstrom,  so  findet  dennoch  keine  Auflösung  der  Zellen  statt,  wie 
sie  bei  0-Mangel  schon  so  bald  an  Ctenolabruseiern  zur  Be- 
obachtung kömmt.  Selbst  nach  24  Stunden  war  nichts  derartiges 
am  Fundulusei  wahrnehmbar  und  ich  habe  schon  früher  mitgetheilt, 
dass  solche  Eier  selbst  nach  4tägigem  Verweilen  ohne  Sauerstoff 
ihre  Entwicklungsfähigkeit  noch  nicht  verloren  hatten.  Dagegen 
beobachtete  ich  auch  beim  Fundulusei  die  Ansammlung  stark 
lichtbrechender  Tröpfchen  in  den  Furchen.  Unsere  Bemerkungen 
über  die  Mechanik  der  Zelltheilung  behalten  wohl  auch  für  Fundulus 
ihre  Gültigkeit,  nur  scheint  das  Material  der  Oberflächenschicht 
der  Funduluszellen  chemisch  von  dem  der  Ctenolabruszellen  ver- 
schieden zu  sein,  indem  das  letztere  ohne  Sauerstoff  zu  Tröpfchen 
zusammenfliesst,  das  erstere  dagegen  keine  derartige  Structurver- 
änderung  erleidet 

Dagegen  ist  das  Fundulusei  sehr  empfindlich  gegen  Kohlen- 
säure. Lässt  man  einen  Kohlensäurestrom  durch  eine  Gaskammer 
gehen,  in  der  sich  frisch  befruchtete  Funduluseier  befinden,  so  tritt 
keine  einzige  Furchung  ein.  Und  mehr  als  das:  Eier,  die  nur 
4  Stunden  in  einem  solchen  Strome  gewesen  sind,  haben  ihre 
Entwicklungsfähigkeit  fQr   immer  verloren.    Das   ist  fQr  die  Be- 
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urtheilang  der  Wirkungen  des  Sauerstoffmangels  sehr  wichtig:  Es 
weist  auf  die  Möglichkeit  hin,  dass  die  Widerstandsfähigkeit  des 
Protoplasmas  gegen  0-Mangel  im  Ctenolabrusei  nicht  so 
sehr  verschieden  ist  von  der  im  Fundulusei  und  dass  nur  eine 
molekulare  Nebenwirkung  im  ersteren  —  das  Zerfallen  der  Ober- 
flächenschicht in  Tröpfchen  --  den  raschen  Untergang  der  Gteno- 
labruszellen  herbeiftlhrt. 

Diese  Möglichkeit  wird  noch  durch  einen  anderen  Umstand 
gestüzt.  In  der  citirten  früheren  Arbeit  habe  ich  auf  die  erstaun- 
liche Indifferenz  der  Funduluseier  gegen  die  Goncentration  des 
Seewassers  hingewiesen.  Prof.  W.  W.  Norman  stellte  dieses 
Jahr  in  meinem  Laboratorium  ähnliche  Versuche  am  Ctenolabrusei 
an.  Dabei  stellte  es  ich  heraus,  dass  das  Ctenolabrusei  fast  ebenso 
unempfindlich  gegen  Concentrationserhöhungen  des  Seewassers  ist, 
wie  das  Fundulusei. 

Ich  möchte  dieses  Kapitel  nicht  schliessen  ohne  ein  Wort 
über  die  Nothwendigk^it  der  vergleichenden  Methode  in 
der  Physiologie  hinzuzufügen.  Hätten  wir  unsere  Versuche  auf 
das  Ctenolabrusei  beschränkt,  so  würde  eine  Verallgemeinerung 
der  daselbst  gemachten  Beobachtungen  gelautet  haben:  Ohne 
Sauerstoff  ist  keine  Furchung  möglich.  Würden  wir  uns  auf  das 
Fundulusei  beschränkt  haben,  so  würden  wir  zum  entgegengesetzten 
Ergebniss  gekommen  sein.  In  Wirklichkeit  liegen  die  Dinge  viel- 
mehr so,  dass  bei  einigen  Formen  ohne  Sauerstoff  eine  Furchung 
möglich  ist  bei  andern  nicht.  Genau  so  verhält  es  sich  auch  in 
Bezug  auf  die  Protoplasmabewegung.  Ich  halte  es  einstweilen 
auch  durchaus  noch  nicht  für  sicher,  dass  jeder  Muskel  ohne 
auspumpbaren  Sauerstoff  erhebliche  Arbeit  leisten  kann. 


IX.  Der  Einflass  der  Saaerstoffentziehnng  aaf  die  Forchnng 
von  Seeigeleiern« 

Bringt  man  frisch  befruchtete  Seeigeleier  in  eine  Gaskammer 
und  leitet  man  einen  kräftigen  Wasserstoffstrom  durch,  so  findet 
stets  eine,  manchmal  auch  zwei  Furchungen  statt.  Treibt  man 
aber  vor  Beginn  des  eigentlichen  Versuchs  allen  zur  Furchung 
nöthigen  Sauerstoff  aus  den  Eiern  und  der  Gaskammer  (indem 
man  die  letztere  2  Stunden  lang  auf  Eis  stellt  und  «inen  kräftigen 
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Wasserstoffstrom  durcfaschickt),  so  findet  keine  Furcbong  statt, 
auch  wenn  man  8—4  Standen  lang  wartet  Setzt  man  aber  dann 
solche  Eier  der  Luft  aus,  so  tritt  die  Furchung  in  etwa  40 — 50 
Minuten  ein.  Alle  Eier  aber  gehen  zunächst  in  2-Zellenstadium, 
nur  sehr  wenige  zerfallen  in  3  oder  4  Zellen  auf  einmal  und  die 
Zahl  der  letzteren  ist  nicht  grösser  bei  den  Versuchseiern,  als  bei 
den  normalen  Eiern  derselben  Gultur.  Derartige  Erscheinungen 
können  sehr  wohl  auf  Polyspermie  beruhen.  Diese  Thätsachen 
beweisen^  dass  bei  den  Seeigeleiern  ohne  Sauerstoff 
weder  eine  Furchung  derZelle  noch  des  Kerns 
mö  g  1  i  c  h  i  s  t.  Sie  gleichen  also  in  dieser  Beziehung  den  Cteno- 
labruseiern.  Wir  müssen  nun  die  Frage  aufwerfen:  Ist  die  Un- 
fähigkeit sich  zu  furchen  auch  beim  Seeigel  Folge  von  molekularen 
Veränderungen,  die  durch  0-Mangel  herbeigeführt  werden?  Das 
scheint  in  der  That  der  Fall  zu  sein. 

Befinden  sich  die  Eier,  nachdem  aller  Sauerstoff  ausgetrieben 
ist,  im  2.  oder  4  Zellenstadium,  so  verschwinden  die  Zellgrenzen 
in  etwa  3  Stunden.  Zunächst  nehmen  die  Zellen  unter  dem  Ein- 
fluss  des  OMangels  Wasser  auf»  ihr  Volumen  nimmt  zu  und  der 
Binnenraum  der  Membran  wird  alsbald  von  dem  Protoplasma  der 
Furchungskugeln  lückenlos  ausgefüllt.  Dann  verschwinden  die 
Zellgrenzen  und  das  Ei  sieht  so  aus,  als  ob  es  ungefurcht  wäre. 
Lässt  man  später  den  Sauerstoff  wieder  zutreten,  so  furchen  sich 
die  Eier  wieder  —  falls  man  nicht  allzulange  wartet.  In  vielen 
Fällen  treten  die  alten  Furchen  wieder  auf,  aber  durchaus  nicht 
immer.  Diese  Vorgänge  erinnern  an  das  Ctenolabrusei,  nur  dass 
sie  bei  dem  letzteren  rascher  und  deutlicher  verlaufen. 

Die  Oberfläche  der  Furchungszellen  von  Arbacia  ist  pigmentirt 
und  diese  Pigmentkörnchen  zeigen  auf  der  Oberfläche  des  Eis 
Bewegungserscheinungen  während  der  Furchung.  Ich  zweifle  nicht, 
dass  bei  einer  genaueren  Erforschung  derselben  Erscheinungen 
von  ähnlicher  Art  bei  der  Furchung  gefunden  werden,  wie  bei 
der  Furchung  des  Gtenolabrus-  und  Funduluseis. 

Es  war  erwähnt  worden,  dass  im  allgemeinen  die  Furchung  der 
Funduluseier  ohne  Sauerstoff  nicht  nur  gleichen  Schritt  mit  der 
der  normalen  Eier  hielt,  sondern  dass  sie  sogar  der  letzteren  zeit- 
lich vorauseilt.  Dieser  Umstand  war  schon  in  meiner  Arbeit  über  die 
relative  Empfindlichkeit  der  Funduluserobryonen  gegen  Sauerstoff- 
entziehung in  verschiedenen  Entwicklungsstadien  erwähnt  worden. 
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Aber  ich  ftihrte  in  jener  Arbeit  diesen  zeitlichen  Unterschied  auf 
die  mit  dem  Zaschmelzen  der  Reagenzgläser  verbundene  Temperatar- 
erhöhong  zurück.  Als  ich  aber  dieses  Jahr  dieselben  Vorgänge 
erst  bei  Gtenolabrus-  und  später  bei  Seeigeleiern  in  der  Engel- 
m  an  naschen  Kammer  bemerkte  —  wo  also  kein  Zuschmelzen 
stattfand  —  beschloss  ich  durch  genauere  Versuche  festzustellen, 
ob  in  der  That  dieser  zeitliche  Unterschied  ganz  auf  Temperatur- 
unterschiede zurttckzuftthren  ist,  oder  ob  nicht  der  veränderte 
Stoffwechsel  bei  beginnendem  Sauerstoffmangel  zunächst  zu  einer 
kleinen  Beschleunigung  der  Furchung  führt.  Wäre  das  letztere 
richtig,  so  würde  das  eine  Bedeutung  für  die  Erklärung  einer  sehr 
zweckmässigen  Einrichtung  in  der  organischen  Natur  haben,  näm- 
lich der  Verstärkung  der  Athmungsthätigkeit  bei  Sauerstoffmangel. 
Führt  nämlich  ganz  allgemein  Sauerstoffentziehung  zu  einer  solchen 
Modification  des  Stoffwechsels,  dass  zunächst  mehr  Energie  frei 
wird  als  normal,  so  ist  das  zweckmässige  Verbalten  der  Athemcentren 
nur  ein  spezieller  Fall  einer   allgemeinen  Protoplasmaeigenschaft. 

Allein  auch  die  Beschleunigung  der  Furchung  in  der  Engel- 
mann *  sehen  Kammer  konnte  von  einer  Temperaturerhöhung  ab- 
hängen. Eine  Quelle  derselben  liegt  bei  diesen  Versuchen  in  der . 
Wärmeentwicklung  bei  der  Wasserstofferzeugung  aus  Zink  und 
Schwefelsäure.  Zwar  hatte  das  Gas  durch  4  Waschflaschen  zu 
gehen,  ehe  es  die  Gaskammer  erreichte,  allein  dabei  konnte  doch 
noch  eine  Temperaturerhöhung  in  der  letztern  stattfinden.  Um 
dieselbe  unmöglich  zu  machen  wurde  der  Gasentwicklungsapparat 
schon  vor  Beginn  des  Versuches  in  einen  Kübel  mit  Eis  gepackt. 
Von  hier  wurde  der  entwickelte  Wasserstoff  durch  eine  Flasche 
geführt  die  mit  kleinen  Eisstückchen  dicht  gefüllt  und  selbst 
wieder  in  Eis  gepackt  war.  Ferner  befanden  sich  die  drei  ersten 
Waschflaschen  in  Eis.  Die  Temperatur  der  vor  der  Kammer 
befindlichen  Flasche  wurde  vor  und  während  des  Versuchs  sorg- 
fältig beobachtet.  Es  trat  keine  Temperaturerhöhung  bei  der 
Durchleitung  des  Wasserstoffs  ein. 

Dasselbe  Wasser  wurde  für  die  Eier  in  der  Gaskammer  ver- 
wendet wie  für  die  Coutroleier.  Jede  Temperaturherabsetzuug  der 
letzteren  durch  Verdunstung  des  Wassers  wurde  vermieden  und 
ihre  Temperatur  genau  verfolgt. 

Nichstdestoweniger  trat  die   erste  Furchung  in  den  meisten 
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Fällen  3—4  Minuten  früher  bei  den  in  der  Gaskammer  befindlichen 
Eiern  ein  als  bei  den  normalen. 

Die  Versuchs-  wie  Controleier  waren  gleichzeitig  im  selben 
Geföss  mit  viel  Sperma  befruchtet  worden.  Mit  der  Sauerstoffent- 
ziehung wurde  10—15  Minuten  nach  der  Befruchtung  begonnen 
und  etwa  V2  Stunde  später  fand  die  Furchung  und  zwar  meist 
zuerst  in  der  Gaskammer  statt.  Um  diese  Zeit  war  wohl  noch 
nicht  aller  Sauerstoff  aus  den  Eiern  vertrieben,  es  handelte  sich 
um  beginnenden  Sauerstoffmangel.  Derselbe  bedingte  also  häufig 
eine  Beschleunigung  der  Furchung  von  etwa  6—10%  der  zur 
ersten  Furchung  nöthigen  Zeit.  Diese  Versuche  machen  den  Ein- 
druck, als  ob,  wenn  der  Sauerstoffmangel  einen  gewissen  Grad 
erreicht,  zunächst  (durch  Bildung,  „giftiger^  Substanzen?)  eine 
vorübergehende  Zunahme  der  Energieentwicklung  in  dem  Ei 
stattfindet.  Diese  Zunahme  der  Euergieentwicklung,  die  im  Falle 
der  Athemcentren  von  enormer  praktischer  Bedeutung  ist,  tritt  also 
auch  anscheinend  in  solchen  Fällen  ein,  wo  sie,  wie  bei  der 
Furchung,  ganz  bedeutungslos  ist.  Ich  will  mich  noch  nicht  mit 
allzu  grosser  Sicherheit  über  die  vorübergehende  Beschleunigung 
des  Furchungsprozesses  bei  beginnendem  0-Mangel  aussprechen; 
allein  die  Zurückführung  der  Zweckmässigkeit  in  der  organisirten 
Natur  auf  allgemeine  chemische  und  physikalische  Eigenschaften 
des  Protoplasmas  scheint  mir  jedenfalls  aussichtsvoller  als  der 
Hinweis  auf  die  natürliche  Zuchtwahl  oder  die  leicht  irreführende 
Annahme  einer  „Zielstrebigkeit^  in  der  Entwicklung. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  über  den  Einfluss 
des  Sauerstoffmangels  auf  die  Furchung  zusammen,  so  finden  wir, 
dass  beim  Fundulusei,  wo  keine  Auflösung  der  Zellwände  der 
Furchungszellen  bei  Sauerstoffmangel  stattfindet,  die  Furchung  mehr 
als  10  Stunden  ohne  Sauerstoff  weitergehen  kann;  während  beim 
Ctenolabrus-  und  Seeigelei,  die  ohne  Sauerstoff  sich  nicht  furchen 
können,  eine  Auflösung  der  Oberflächenschicht  der  Furchungs- 
zellen und  ein  Zusammenfliessen  der  Zellen  stattfindet.  Dieser 
letztere  Umstand  spricht  daflir,  dass  bei  diesen  Eiern  die  Furchung 
deshalb  ausbleibt,  weil  ohne  Sauerstoff  tiefgehende  molekulare 
Aenderungen  stattfinden,  die  u.  a.  anscheinend  verhindern,  dass 
eine  Membran  oder  specifische  Oberflächenschicht  sich  bildet. 
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X.  lieber  den  EInflass  des  Sauerstoffmangels  anf  die 
Herzthätigkeit  von  Fiscbembryonen. 

Die  älteren  Versuche  über  die  Wirkungen  des  Sauerstoff- 
mangels auf  die  Thätigkeit  des  Herzen  haben  zum  Tbeil  zu  selt- 
samen Resultaten  geführt.  So  gibt  Tiedemann  an,  dass  unter 
der  Glocke  der  Luftpumpe  das  ausgeschnittene  Herz  von  Fröschen 
und  Salamandern  bei  Luftverdünnung  in  weniger  als  1  Minute  zum 
Stillstand  komme^).  Eine  spätere  Arbeit  von  Gas  teil')  ergab 
vernünftigere  Werthe.  Er  fand,  dass  das  ausgeschnittene  Froschberz 
in  sauerstofffreien  indifferenten  Medien  über  eine  Stunde  lang 
weiterschlagen  konnte.  In  den  erwähnten  Versuchen  von  Pflüger 
und  Aubert  schlug  das  Herz  noch  weiter,  als  alle  spontanen 
Bewegungen  des  Thiers  schon  lange  aufgehört  hatten. 

Die  älteren  Autoren  hatten  die  Frage  discutirt,  ob  der  Sauer- 
stoff nicht  etwa  einen  direct  reizenden  Einflqss  auf  das  Herz  habe. 
Das  würde  natürlich  erklären,  warum  beim  Fehlen  des  Sauerstoffs 
das  Herz  nicht  weiter  schlüge.  Dem  gegenüber  zeigte  C  a  s  t  e  1 1 , 
dass  das  im  sanerstofffreien  Medium  zum  Stillstand  gekommene 
Herz  auch  auf  andere  Reize  nicht  weiter  schlägt.  Die  in  der  Ein- 
leitung erwähnten  Arbeiten  haben  eine  bessere  Basis  für  das  Ver- 
ständniss  der  Sauerstoffwirkungen  geschaffen,  als  die  Annahme 
einer  „reizenden^  Wirkung  des  Sauerstoffes. 

Für  mich  war  es  von  besonderem  Interesse  die  Wirkung  des 
Sauerstoffmangels  auf  das  Herz  von  Ctcnolabrus-  und  Fundulus- 
embryonen  zu  vergleichen.  Existirt  hier  derselbe  Unterschied  wie 
in  Bezug  auf  die  Furchung? 

Bereits  48  Stunden  nach  der  Befruchtung  findet  man  bei 
den  Embryonen  von  Ctenolabrus  ein  pulsirendes  Herz  und  einen 
Blutkreislauf.  Bringt  man  solche  2  Tage  alte  Embryonen,  die  sich 
noch  im  Ei  befinden,  in  eine  Gaskammer  und  sendet  man  einen 
Wasserstoffstrom  durch  dieselbe,  so  steht  das  Herz  meist  schon 
in  3— 10  Minuten  nach  Beginn  der  Durchleitung  still.  Dabei 
aber  geht  die  Herzthätigkeit  nicht  etwa  allmählich  bis  auf  Null 
herunter,  sondern  der  Stillstand  tritt  ganz  plötzlich  ein,  ehe  die 
Zahl  der  Herzschläge  merklich  oder  jedenfalls  erheblich  gesunken 
ist.    In  einem  Falle  war  die  Zahl  der  Herzschläge  unmittelbar  vor 

1)  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1847.  S.  490. 

2)  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1854.  S.  226. 
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Beginn  der  Wasserstoffdurchleitung  90  pro  Minute.  Dann  wurde 
Wasserstoff  durch  die  Gaskammer  geleitet  und  nach  4  Minuten  war 
die  Zahl  der  Contractionen  immer  noch  89,  2  Minuten  später  war 
sie  78,  in  der  folgenden  Minute  77,  in  der  nächsten  stand  das 
Herz  plötzlich  still.  Nach  einer  Wasserstoffdurchleitung  von  nur 
7  Minuten,  als  die  Zahl  der  Herzschläge  nur  von  90  auf  77  ge- 
sunken war  —  eine  unbeträchtliche  Abnahme  —  trat  der  Herzstill- 
staud  ein.  Dabei  war  die  Circulation  noch  im  schönsten  Oange. 
In  einem  zweiten  Versuche  war  die  Zahl  der  Herzschläge  108  per 
Minute  bei  Beginn  der  Versuche.  2  Minutennach  Beginn  der  Durch- 
leitung war  sie  105  und  3  Minuten  später  108  und  in  der  nächsten 
Minute  stand  das  Herz  still,  nachdem  es  in  den  ersten  18"  noch 
23  mal  geschlagen  hatte.  4  Minuten  lang  stand  das  Herz  völlig 
still,  dann  erfolgten  ein  paar  vereinzelte  schwache  Pulsationen, 
dann  in  den  nächsten  3  Minuten  wieder  Stillstand,  dann  mit  einem 
Male  schlug  das  Herz  etwa  1  Minute  lang  rhythmisch  (38  Herzschläge 
per  Minute),  dann  stand  es  wieder  still,  dann  erfolgte  noch  eine 
vereinzelte  Pulsation  und  dann  war  alles  vorüber.  In  16  Minuten 
nach  Beginn  der  Wasserstoffdurchleitung  war  völliger  Herzstillstand 
eingetreten.  Das  Embryo  selbst  aber  bewegte  sich  noch  um  diene 
Zeit  und  selbst  5  Minuten  nachdem  das  Herz  und  die  Circulation 
völlig  still  stand,  bewegte  sich  der  Embryo  noch! 

In  einem  dritten  Versuche  wurde  mit  der  Wasserstoffdurch- 
leitung um  llh2G  begonnen.  Die  Zahl  der  Herzschläge  war  90  per 
Minute.  Sie  betrug  81  in  der  folgenden  Minute  und  in  der  dritten 
Minute  stand  das  Herz  plötzlich  und  dauernd  still. 

In  einem  4.  Versuche  wurde  um  10  h  3  mit  der  Durchleitung 
begonnen.  Die  Zahl  der  Herzschläge  war  100.  Den  Verlauf  des 
Versuchs  gibt  die  folgende  Tabelle  wieder. 

10  h  3    100  Herzschläge  per  Minute. 
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wieder  2  vereinzelte  Contractioneo,  kurz  darauf  scblng  es  länger 
als  l  Minute  ganz  regelmässig  39  mal  in  der  Minute.  Dann  hörte 
es  auf,  CS  erfolgten  noch  ein  paar  vereinzelte  Pulsschläge  und  um 
10  h  25  hörten  alle  Herzschläge  auf. 

Brachte  man  Embryonen,  deren  Herzen  zum  Stillstand  ge- 
kommen waren,  nach  nicht  allzulanger  Zeit  wieder  in  sauerstoff- 
haltiges Wasser,  so  trat  die  Wiederbelebung  ein  und  zwar  um  so 
früher,  je  weniger  lange  sie  im  sauerstofffreien  Räume  gewesen 
waren.  Blieben  die  Eier  1  bis  IVs  Stunden  lang  in  der  Kammer, 
so  wurden  sie  völlig  trttbe  und  fielen  zu  Boden.  In  25  Minuten 
nach  Beginn  der  Sauerstoffdurchleitung  waren  häufig  die  Verände- 
rungen schon  deutlich  wahrnehmbar,  die  wir  früher  so  ausfuhrlich 
besprochen  haben,  nämlich  das  Auftreten  der  stark  lichtbrechen- 
den Tröpfchen. 

Fragen  wir  nach  der  Ursache  des  raschen  und  plötzlichen 
Herzstillstandes  der  Ctenolabrusembryonen  bei  Sauerstoffentziehung, 
so  mttssen  wir  zunächst  zugeben,  dass  das  Aufhören  der  etwa 
durch  Oxydationsvorgänge  bedingten  Energiezufuhr  nicht  die  Ur- 
sache sein  kann.  Denn  da  der  Sauerstoff  nur  allmählich  durch 
den  Wasserstoff  verdrängt  wird,  so  hätte  in  dem  Falle  dem  Herz- 
stillstande ein  stetiges  Abnehmen  der  Zahl  der  Herzschläge  bis  zu 
einem  Minimum  voraufgehen  müssen.  Der  Typus  war  aber  ein 
.ganz  anderer:  Das  Herz  stand  meist  ohne  nennenswerthe  Abnahme 
in  der  Zahl  der  Herzschläge  still,  manchmal  fand  eine  Abnahme 
statt.  Erst  recht  ist  aus  denselben  Gründen  die  Annahme  abzu- 
weisen, dass  in  3  bis  10  Minuten  nach  Beginn  der  Durchleitung 
des  Wasserstoffs  etwa  alle  im  Herzen  vorhandene  potentielle  Energie 
aufgebraucht  gewesen  sei.  Nachdem  das  Herz  still  stand,  machte 
das  ganze  Thier  noch  spontane  Bewegungen,  und  das  Herz  ist  im 
Allgemeinen  bei  0-Entziehung  länger  thätig  als  der  übrige  Körper 
eines  Thieres.  Der  rasche  und  plötzliche  Herzstillstand  ist  ent- 
weder Folge  einer  plötzlichen  Vergiftung  oder  Folge  einer  durch 
O-Eotziehnng  herbeigeführten  Structuränderung.  Es  könnte  auch 
sein,  dass  eine  derartige  Giftwirkung  eben  nur  in  molecularen 
Aenderungen  besteht.  Die  Versuche  über  die  Furchung  des  Cteno- 
labruseis  haben  gezeigt,  dass  schon  sehr  früh  eine  Veränderung 
der  Zellwände  eintritt,  die  sich  zu  Tropfen  auflösen.  Wir  müssen 
annehmen,  dass  diese  Veränderungen  durch  den  beginnenden 
Sauerstoffmangel  resp.  durch  die  sich  dabei  bildenden  Stoffwechsel- 
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producta  bedingt  sind.  Wäre  es  nicht  denkbar,  dass  die  Verflüssi- 
gung fester  Elemente  und  die  Bildung  von  Tröpfeben  der  Ent- 
stehung oder  Uebertragung  molecularer  Bewegungsvorgänge  ein 
Hinderniss  bereitet  und  auf  diese  Weise  so  rasch  den  Herzstill- 
stand herbeiführt?  Diese  Auffassung  würde  auch  sehr  gut  mit  dem 
Umstand  harmoniren,  dass  der  Herzstillstand  so  plötzlich  und  un- 
vorhergesehen wie  etwa  der  Tod  durch  Embolie  eintritt.  Es  würde 
auch  damit  harmoniren»  dass  nach  dem  plötzlichen  Stillstand  noch 
gelegentlich  einige  Herzbewegungen  auftreten.  Wir  wollen  uns 
jedoch  nicht  weiter  ins  Gebiet  der  Vermuthungen  begeben,  sondern 
lieber  zusehen,  wie  sich  das  Herz  des  Fundulusembryo  bei  Sauer- 
stoffentziehung verhält. 

Beim  Funduluskeim  bewirkte  Sauerstoifentziehung  keine 
Structuränderungen  und  dementsprechend  war  zu  erwarten,  dass 
sich  klar  erkennen  lassen  würde,  ob  die  Anwesenheit  von  atmo- 
sphärischen! Sauerstoff  die  Energie  der  Hers^hätigkeit  des  im  Ei 
befindlichen  Embryo  vermehren  würde  und  ob  auch  ohne  Sauer- 
stoff durch  die  aus  Spaltungsprozessen  gewonnene  Energie  die 
Herzthätigkeit  weiter  gehen  würde.  Die  zahlreichen  Versuche  an 
4—10  Tage  alten  Embryonen  (die  erst  nach  dem  12.  Tage  aus- 
schlüpften) ergaben  nun  ganz  ausnahmslos  das  folgende  klare 
Verhalten  des  Herzens  bei  Sauerstoffmangel. 

Während  der  ersten  10—20  Minuten  nach  der  Wasserstoffdurch- 
leitung trat  keine  Abnahme  der  Zahl  der  Herzschläge  ein.  Vor- 
übergehend trat  sogar  eine  kleine  Erhöhung  ein,  die  aber  nur 
durch  Wärmezufuhr  durch  den  Wasserstoff  bedingt  war,  und  die 
ausblieb,  als  ich  den  Wasserstoffapparat  in  Eis  packte.  Die  in  den 
ersten  20  Minuten  stattfindende  Abnahme  des  Sauerstoffgehaltes 
des  Funduluseis,  die  das  Gtenolabrusei  schon  zum  Stillstand  brachte, 
hatte  aber  keinen  Einfluss  auf  die  Zahl  der  Herzschläge  des  Fun- 
dulusembryo. 

Dann  folgt  eine  Periode  einer  stetigen  Abnahme  der  Zahl 
der  Herzschläge,  die  etwa  IV2  Stunden  währte.  Die  Abnahme  er- 
folgte anfangs  rascher  und  wurde  später  immer  geringer.  Während 
dieser  Periode  ging  die  Zahl  der  Herzschläge  von  etwa  120  oder 
100  bis  auf  etwa  20  pro  Minute  herunter.  Diese  Periode  entspricht, 
wie  mir  scheint  (und  wofür  wir  weitere  Beweise  finden  werden),  der 
Periode  der  stetigen  Abnahme  des  für  Oxydationen  im  Herzen 
nothwendigen  Saueratoffs. 
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Hat  die  Zahl  der  Herzscbläge  den  erwäbnten  Minimalwerth 
von  etwa  20  pro  Minute  erreicht,  so  schlägt  von  da  an  das  Herz 
etwa  8—10  Stunden  lang  ununterbrochen  und  regelmässig  mit 
dieser  Geschwindigkeit  weiter,  bis  am  Ende  dieser  Zeit  Stillstand 
eintritt.  Da  unsere  früheren  Versuche  es  nahe  legen,  dass  nach 
2  stttndigem  Durchleiten  eines  kräftigen  Wasserstoffstroms  aller  aus- 
pumpbare Sauerstoff  sicher  verdrängt  ist,  so  ist  es  wohl  berechtigt 
anzunehmen,  dass  die  Energiequelle  für  diese  lang  andauernde 
sehr  regelmässige  aber  langsame  Herzthätigkeit  aus  Spaltungsvor- 
gängen  stammt.  Es  scheint  so  als  ob  wir  beim  Fundulusherzen 
im  Stande  wären,  die  aus  Spaltungsvorgängen  stammende  Energie 
von  der  aus  Oxydationsvorgängen  numerisch  zu  trennen;  insofern 
als  die  erstere  Energiequelle  ca.  20,  die  andere  den  Rest,  etwa 
80—100  Herzschläge  pro  Minute  im  allgemeinen  liefere.  Ich  will 
auch  noch  ausdrücklich  betonen,  dass  während  der  ganzen  Zeit  die 
Wasserstoffdurchleitung  ununterbrochen  weiterging  und  demnach 
hier  sowohl  wie  bei  den  Versuchen  an  Ctenolabrusembryonen  jede 
Eohlensänrewirkung  ausgeschlossen  wurde. 

Wir  wollen  nun  einzelne  Versuche  etwas  genauer  schildern. 
In  einem  Falle  wurde  mit  der  Durchleitung  um  8  h  42  Morgens 
begonnen.  Die  Zahl  der  Pulsationen  war  108 — 114  pro  Minute. 
Diese  Zahl  blieb  konstant  bis  etwa  9h  8  Minuten.  (Der  Wasser- 
stoffsstrom war  nicht  so  kräftig  wie  gewöhnlich.)  Um  9h  12  war 
die  Zahl  der  Herzschläge  96,  nm  9  h  30  69,  um  10  h  war  sie  48 
und  um  11  h  war  sie  auf  27  heruntergegangen.  Um  11h  25  schlug 
das  Herz  23  mal  pro  Minute,  um  11h  40  hatten  wir  20  Pulsa- 
tionen und  nun  schwankte  die  Zahl  der  Herzschläge  zwischen  20 
und  23  per  Minute  bis  um  8  h  45,  also  über  9  Stunden  lang.  Die 
Curve  Taf.  IV  Fig.  22  veranschaulicht  die  Verhältnisse  besser  als 
viele  Worte.  Dieselbe  ist  typisch  und  kann  als  ein  Bild  eines 
jeden  dieser  Versuche  gelten.  Nur  die  absoluten  Zellen  varitren 
nach  Individuen  und  Temperatur. 

In  einem  anderen  Versuche  wurde  mit  der  Durchleitung  um  3h  6 
begonnen.  Die  Zahl  der  Pulsationen  war  120.  Um  3  h  17  wurden 
noch  126  Pulse  gezählt,  dann  erfolgte  die  Abnahme  wie  folgende 
Tabelle  zeigt. 

3  h  20    110 

3    22      86  (!) 

3    25      60 
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3h  27 

54 

3    31 

50 

3    34 

44 

3    40 

36 

3    45 

33 

3    52 

24 

4      0 

22 

4      5 

20 

4    12 

19 

4    20 

16 

4    30 

14 

4    55 

12 

Diese  Zahl  der  Palsationen  blieb  dann  unverändert  bis  9  h  50, 
als  der  Versuch  abgebrochen  wurde.  Man  sieht,  wie  viel  rascher 
die  Abnahme  am  Anfang  als  später  ist.  Fig.  23  Taf.  IV,  die  den 
Anfang  dieses  Versuches  veranschaulicht,  lässt  das  unmittelbar  er- 
kennen. 

Ich  habe  diesen  Versuch  8  mal  mit  dem  gleichen  Erfolg 
wiederholt.  Es  war  nun  wichtig,  festzustellen,  ob  und  wie  die  Zahl 
der  Schläge  zunimmt,  wenn  ein  Herz,  nachdem  es  im  Wasserstoff 
das  Minimum  der  Herzschläge  erreicht  hat,  wieder  dem  Sauer- 
stoff der  Luft  ausgesetzt  wird.  In  einem  derartigen  Versuche 
wurde  um  9h  10  mit  der  Durchleitnng  des  Wasserstoffs  begon- 
nen. Die  Zahl  der  Herzschläge  war  120  pro  Minute.  Um  11h 
war  die  Zahl  der  Herzschläge  auf  42  heruntergegangen,  bald 
darauf  wurde  das  Minimum  von  24  Herzschlägen  erreicht  und  um 
2  h  40  war  die  Zahl  der  Herzschläge  noch  immer  24.  Um  2  h  44 
wurde  der  Embryo  ans  der  Kammer  genommen  und  in  frisches  Wasser 
gebracht  und  2  h  48  die  Zahl  der  Pulsationen  gezählt.  Sie  betrug 
30.  Den  weiteren  Verlauf  gibt  die  folgende  Tabelle. 
2  h  48      30  Herschläge  pro  Minute. 


2 

4P 

51 

2 

50 

60 

2 

55 

66 

3 

66 

3 

3 

69 

3 

5 

75 

3 

8 

81 

3 

15 

84 
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3h  25 

96  Herzschläge  pro  Minate 

3    35 

102          „            „       „ 

8    47 

111           .,            „        ., 

3    53 

120 

Diese  Zahl  blieb  konstant  bis  am  5  h  10,  wo  eine  Zunahme  bis  auf 
132  erfolgte.  Dieser  Versuch^  der  mehrfach  mit  demselben  Resultat 
wiederholt  wurde,  zeigt,  dass  die  Abnahme  der  Zahl  der  Herzschläge 
bei  Sauerstoffentziehung  lediglich  auf  dem  Fortfall  der  durch  Oxy- 
dationen gelieferten  Energie  beruht  und  nicht  etwa  auf  der  Bildung 
giftiger  Substitnzen.  Gegen  die  letztere  Möglichkeit  spricht  auch 
der  Umstand,  dass  das  Minimum  der  Zahl  der  Herzschläge  ohne 
Sauerstoff  sich  so  lange  konstant  erhält. 

Um  zu  beurtheilen,  wie  gross  der  Antheil  der  Oxydationen 
und  der  Spaltungsvorgänge  in  der  Zahl  der  Herzschläge  des 
Fundulusembryo  ist,  können  wir  noch  einen  andern  Weg  ein- 
schlagen. Wenn  wir  die  Gaskammer  aufs  Eis  stellen  und  den 
Wasserstoff  durchleiten,  so  können  wir  den  Sauerstoff  vertrei- 
ben, während  gleichzeitig  die  Spaltungsvorgänge  durch  die  niedere 
Temperatur  auf  ein  Minimum  heruntergesetzt  werden.  In  einem 
Falle  leitete  ich  2  Stunden  lang  Wasserstoff  durch,  während  die 
Gaskammer  auf  Eis  stand.  Dann  wurden  die  Herzen  vom  Eis 
genommen,  aber  mit  der  Wasserstoffdnrchleitung  fortgefahren.  In 
der  Zimmertemperatur  stieg  die  Zahl  der  Herzschläge,  die  vor  Be- 
ginn des  Versuchs  117  gewesen  war,  bis  auf  87  (in  12  Minuten), 
um  dann  im  Laufe  der  nächsten  Stunde  auf  36  herunter  zu  gehen 
und  40  Minuten  später  das  Minimum  von  21  zu  erreichen,  mit  dem 
das  Herz  7  Stunden  lang  fortschlug.  Zuletzt  kam  dann  noch  eine 
kleine  Zunahme  der  Zahl  der  Herzschläge.  Ich  hatte  erwartet, 
dass  die  Zahl  der  Herzschläge,  nachdem  die  Kammer  vom  Eis 
genommen  war,  von  vornherein  nur  die  des  Minimums  sein  würde. 
Vielleicht  war  nicht  aller  Sauerstoff  ausgetrieben  worden.  Ich 
wiederholte  also  denselben  Versuch,  Hess  aber  die  Kammer  3  Stun- 
den lang  auf  dem  Eis  stehen.  Diesmal  erwartete  ich,  dass  in 
Zimmertemperatur  die  Zahl  der  Herzschläge  nur  das  der  Tempe- 
ratur entsprechende  Minimum  sein  würde.  Aber  auch  diesmal 
ging  die  Zahl  der  Herzschläge  in  6  Minuten  bis  auf  66^  um  dann 
stetig  abzunehmen.  1  Stunde  später  betrug  sie  42  und  nach  wei- 
teren 35  Minuten  war  das  Minimum  von  24  erreicht.  Ich  zweifle 
nicht,  dass  nach  3  stündiger  Durchleitung  eines  kräftigen  Wasser- 
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Stoffstromes  aller  Sauerstoff  aas  dem  Ei  vertrieben  war.  Ist  diese 
Annahme  richtig,  so  kann  man  diese  Versnobe  mit  den  früheren 
Ergebnissen  nur  anter  der  Voraussetzung  in  theoretischen  Einklang 
bringen,  dass  die  Spaltuugsvorg'änge  nicht  mit  gleichmässiger 
Intensität  verlaufen,  sondern  dass  sie  anfangs,  wenn  der  Sauerstoff 
entzogen  wird  (sowie  auch  möglicherweise  bei  normaler  Sauerstoff- 
zufuhr) viel  lebhafter  erfolgen  als  bei  lange  fortgesetztem  Sauer- 
stoffmangel. 

Es  ist  aber  ferner  zu  beachten,  dass  die  Daten  zur  Berechnung 
der  Herzarbeit  in  diesen  Versuchen  fehlen.  Nur  unter  der  Annahme, 
dass  diese  Daten  bei  Anwesenheit  von  0  dieselben  sind  als  beim 
Fehlen  desselben,  lassen  sich  Schlüsse  ziehen  auf  das  Verhältniss  der 
beiden  erwähnten  Energiequellen.  Machen  wir  diese  Annahme,  so  ge« 
langen  wir  zu  dem  Schluss,  dass  von  der  zur  normalen  Herzthätigkeit 
des  Fundulusembryo  aufgebrauchten  Energie  im  Minimum  so  viel 
aus  Spaltungsvorgängen  stammt,  als  der  minimalen  Zahl  der  Herz- 
schläge bei  Sauerstoffmangel  entspricht.  Diese  Zahl  ist  etwa  Va 
bis  V4  der  Gesammtzabl  der  Herzschläge  bei  normaler  0-Zufuhr 
bei  derselben  Temperatur.  Wenn  wir  aber  das  Ergebniss  der 
Kälteversuche  berücksichtigen,  so  gelangen  wir  zu  dem  Schluss, 
dass  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff  der  Antheil  der  durch  Spal- 
tungsvorgänge gewonnenen  Energie  erheblich  höher  sein  kann; 
er  kann  alsdann  50  bis  70  0/0  der  vom  Herzen  geleisteten  Arbeit 
betragen 

Das  Verhalten  des  Herzens  eines  Fundulusembryo  gegen 
Kohlensäure  ist  insofern  beachtenswerth,  als  es  zeigt,  dass  die 
Kohlensäure  hier  ebenso  giftig  wirkt,  wie  etwa  auf  das  Gteno- 
labrusherz.  Während  bei  Verdrängung  des  [Sauerstoffs  durch 
Wasserstoff  das  ganze  Fundulusherz  12  Stunden  und  länger  weiter 
schlägt,  hört  oft  schon  nach  einer  12  Minuten  langen  Durchleitung 
von  Kohlensäure  der  Ventrikel  auf  zu  schlagen.  Der  Vorhof  allein 
kontrahirt  sich  weiter,  während  die  Girkulation  sehr  bald  stockt 
Die  Vorhofskontraktionen  werden  schwächer  und  weniger  zahl- 
reich. In  einem  Vei'suche  war  die  Frequenz  der  Herzschläge  bei 
Beginn  des  Versuches  96,  nach  8  Minuten  54,  nach  10  Minuten  45, 
nach  20  Minuten  42.  Dann  traten  lange  Pausen  in  der  Herz- 
thätigkeit und  32  Minuten  nach  Beginn  der  Durchleitung  stand 
das  Herz  bereits  still.  In  anderen  Versuchen  trat  der  Stillstand 
erst  nach  IVs  Stunden  ein.   Der  Herzstillstand  unter  dem  Einfluss 
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der  COfVergiftang  ist  san&chst  nur  Scheintod ,  selbst  nach  1 
Stande  begann  das  Herz  wieder  zu  schlagen ,  wenn  die  Kohlen- 
säure durch  Luft  ersetzt  war.  Die  Wiederbelebung  war  dadurch  aus- 
gezeichnet, dass  der  Vorhof  sich  rascher  erholte,  als  der  Ventrikel 
und  dass  der  letztere  anfangs  weniger  häufig  schlug  als  der  erstere. 
In^inem  Falle  war  ein  Herz,  das  still  stand,  um  10  h  an  die 
Luft  gebracht  worden.  Um  10  h  6  schlug  der  Vorhof  24  mal 
per  Minute,  während  der  Ventrikel  noch  stillstand.  Erst  in  der 
nächsten  Minute  begann  der  Ventrikel  sich  zu  kontrahiren.  Die 
Zahl  der  Vorhoftkontraktion  war  jetzt  33  per  Minute.  Um  10  h  23 
zählte  ich  72  Vorhofs-  und  42  Ventrikelcontractionen  per  Minute. 
Der  Ventrikel  kontrahirte  sich  oft  nur  auf  jede  zweite,  manchmal 
auch  erst  auf  die  dritte  Vorhofskontraktion.  Um  10  h  35  war 
aber  schon  die  Frequenz  bei  Ventrikel  und  Vorhof  dieselbe,  näm- 
lich 84  nnd  von  nun  an  blieb  sie  dieselbe.  Diese  Erscheinung, 
die  charakteristisch  war  ftir  alle  CO,- Versuche,  wurde  niemals 
beobachtet  bei  der  Verdrängung  der  Luft  durch  reinen  Wasserstoff. 
In  einer  andern  Versuchsreihe  Hess  ich  abwechselnd  GOg  und 
H  durch  die  Kammer  gehen.  In  einem  Falle  wurde  um  8  h  30 
mit  der  Durchleitung  von  Wasserstoff  begonnen.  Um  10  h  30 
war  die  Frequenz  der  Herzschläge  24.  Dann  wurde  um  10  h  31 
der  H-strom  unterbrochen  und  GOg  durchgeleitet  (Durch  eine  ein- 
fache T-Robrverbindung  und  ein  paar  Klemmen  war  es  mOglich,  ab- 
wechselnd nach  Belieben  GOg  oder  H  durch  die  Kammer  zu  leiten, 
ohne  der  Luft  zu  erlauben,  einzutreten.)  In  wenigen  Minuten  stand 
der  Ventrikel  still  und  hörte  die  Girkulation  auf.  Nach  einer 
Stunde  wurde  die  GOa-Durchleitung  unterbrochen  und  wieder 
Wasserstoff  durch  die  Kammer  geschickt.  Nach  40  Minuten  nahm 
der  Ventrikel  wieder  an  der  Gontraktion  theil.  Die  Zahl  seiner 
Pulsationen  war  wieder  24  und  blieb  so  bis  zum  Tode.  Durch 
Verdrängung  derCOa  durch  Wasserstoff  kann  man  also 
die  giftige  Wirkung  derselben  wieder  aufheben.  Dieser 
Versuch  demonstrirt  sehr  schOn  die  ja  wohl  von  Niemand  be- 
zweifelte Thatsache,  dass  Kohlensäure  und  Sauerstoffmangel  ganz 
verschiedene  Y^rkungen  haben,  die  bei  gewöhnlichen  Fällen 
von  Erstickung  sich  zu  einander  addiren.  Auf  diese  Weise 
ist  es  möglich,  einen  in  Kohlensäure  erstickten  Ven- 
trikel durch  Dnrchleitnng  von  reinem  Wasserstoffgas 
wieder  zu  beleben. 
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Es  war  endlich  noch  von  Interesse,  den  wiederbelebenden 
Einfluss  der  Luft  mit  dem  von  Wasserstoff  zu  vergleichen.  Fun- 
dulusembryonen  waren  in  2  Gaskammern  gebracht  worden.  Zu 
Anfang  des  Versuchs  pulsirte  das  beobachtete  Herz  in  der  einen 
Kammer  90,  in  der  andern  96  mal  in  der  Minute.  Wasserstoff 
wurde  durchgeleitet  und  nach  einer  Stunde  und  50  Minuten  ^ar 
die  Frequenz  in  beiden  auf  18  heruntergegangen.  Dann  wurde 
statt  des  Wasserstoffs  Kohlensäure  durch  die  Kammern  geleitet. 
In  15  Minuten  standen  die  Ventrikel  still  und  die  Pulsationen  des 
Vorhofs  wurden  beständig  schwächer.  Nach  45  Minuten  war  das 
eine  Herz  scheintodt,  während  der  Vorhof  des  andern  noch  18  mal 
pro  Minute,  aber  kaum  merklich  schlug.  Dann  wurde  die  eine 
Kammer  geöffnet  und  die  Embryonen  der  Luft  ausgesetzt,  während 
in  der  zweiten  Kammer  die  GO2  durch  Wasserstoff  ersetzt  wurde. 
Nach  15  Minuten  schlug  das  scheintodte,  in  Wasserstoff  gebrachte 
Herz  24  mal,  aber  nur  der  Vorhof  kontrahirte  sich.  Das  an  die 
Luft  gebrachte  Herz  schlug  60 mal  und  zwar  Vorhof  und  Ventrikel. 
2  Stunden  später  schlug  in  Wasserstoff  immer  nur  der  Vorhof 
30  mal  per  Minute,  während  das  an  der  Luft  befindliche  Herz 
72  mal  schlug.  Als  ich  dann  etwas  später  die  in  Wasserstoff  be- 
findlichen Embryonen  der  Luft  aussetzte,  erholten  sich  die  Ventrikel 
nicht  wieder.  Die  Zahl  der  Vorhofskontraktion  stieg  allerdings 
in  15  Minuten  von  18  auf  54,  aber  kurze  Zeit  darauf  stand  das 
ganze  Herz  stilL        • 

Auf  die  Wiederbelebung  bei  CO2- Vergiftung  hat  also  Sauer- 
stoffzufuhr einen  stärkeren  Einfluss  als  blosse  Verdrängung  der  GO2 
durch  Wasserstoff.  Warum  der  Ventrikel  rascher  durch  Kohlen- 
säure zum  Stillstand  gebracht  wird  als  der  Vorhof,  vermag  ich 
nicht  anzugeben. 

Einen  ganz  anderen  Typus  der  Abhängigkeit  der  Herzthätig- 
keit  vom  Sauerstoff  begegnen  wir  bei  den  Larven  einer  Süss- 
wassermuschel  (Gyclas).  Hier  geht  bei  Wasserstoffdurchleitung  in 
etwa  IV2  Stunden  die  Herzfrequenz  stetig  von  etwa  50  Herzschlägen 
(bei  24®)  bis  auf  0  herunter.  Wir  haben  also  weder  wie  bei 
Gtenolabrus  einen  plötzlichen  Stillstand,  ohne  dass  eine  beträchtliche 
Frequenzabnahme  voraufgegangen  wäre,  noch  ein  langes  stetiges 
Schlagen  mit  geringer  Frequenz,  wie  bei  Fundulus,  sondern  eine 
dem  Verschwinden  des   Sauerstoffes   parallel  gehende   Abnahme 
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der  Herzthätigkeit;  als  ob  Oxydationen  die  ansschiiessliche  Energie- 
qnelle  für  die  Herzthätigkeit  wären. 

XI.   üeber  die  Umwandlnag  negati?  heliotropischer  Thiere 
in  positiy  heliotropische  durch  Sanerstoffentziehnng. 

In  mehreren  Arbeiten  ist  der  Nachweis  geführt  worden,  dass 
es  bei  gewissen  Thieren  gelingt,  den  Sinn  des  Heliotropismns  durch 
äussere  Umstände  nach  Belieben  umzukehren').  So  ist  es  bei- 
spielsweise sehr  leicht,  durch  Abktthlung  negativ  heliotropische 
Gopepoden  positiv  heliotropisch  zu  machen  und  sie  bei  niederer 
Temperatur  auch  dauernd  negativ  zu  erhalten,  während  es  mit 
ebenso  grosser  Sicherheit  gelingt,  durch  Temperaturerhöhung  po- 
sitiv heliotropische  Gopepoden  negativ  heliotropisch  zu  machen. 
Ganz  dieselben  Versuche  gelingen  bei  Polygordiuslarven.  Um  über 
die  Ursache  dieser  Umkehrung  des  Sinnes  des  Heliotropismus  und 
damit  auch  der  Umstände,  von  dem  der  letztere  abhängt,  Auf- 
klärung zu  erlangen,  versuchte  ich,  ob  andere  Bedingungen  die- 
selben Aendernngen  herbeiführten.  Groom  und  ich  hatten  schon 
früher  beobachtet,  dass  die  positiv  heliotropischen  Nauplien  von 
Baianus  perforatus  rasch  negativ  heliotropisch  werden,  wenn  man 
sie  starkem  Licht  aussetzt.  Aehnliches  fand  ich  später  bei  Poly- 
gordiuslarven. 

Ferner  fand  ich,  dass  man  durch  passende  Verdünnung  des 
Seewassers  dieselben  Effecte  an  Gopepoden  und  Polygordiuslarven 
hervorbringen  kann,  wie  durch  Temperaturerhöhung,  während 
passende  Erhöhung  der  Goncentration  des  Seewassers  denselben 
Effect  hat,  wie  Abktthlung. 

Es  schien  mir,  dass  diese  Vorgänge  zu  folgender  Theorie 
fuhren.  Die  Spaltungsvorgänge  in  den  Zellen  nehmen  bekanntlich 
mit  zunehmender  Temperatur  und  mit  zunehmendem  Wassergehalte 
derselben  zu.  Das  ist  direct  erwiesen  und  entspricht  auch  voll- 
kommen der  Theorie  der  Lösungen.  Die  Thatsache,  dass  trockene 
Samen  eine  höhere  Temperatur  ertragen,  als  wenn  sie  Wasser  ent- 
halten, ist  ebenfalls  im  Sinne   dieser  Thatsache.    Danach  würden 

1)  Groom  u.  Loeb,  Der  Heliotropismus  der  Nauplien  von  Baianus 
perforatus  und  die  periodischen  Tiefenbewegungen  der  Seethiere.  Biol.  Cen- 
tralblatt.  Bd.  X.  — Loeb,  lieber  die  künstliche  Umwandlung  positiv  helio- 
tropischer Thiere  in  negativ  heliotropisohe  und  umgekehrt.  P  flüger 's  Archiv 
Bd.  54. 
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also  Thiere  negativ  heliotropisch,  wenn  die  Dissociationsvorgänge 
in  der  Zelle  ein  gewisses  Maass  überschreiten.  Da  ferner  stets  auch 
Bestitutionsvorgänge  in  der  Zelle  verlaufen,  so  Hesse  sich  dann 
weiter  annehmen,  dass  wenn  die  Restitutionsvorgänge  mehr  hervor- 
treten, die  Thiere  positiv  heliotropisch  werden.  Auch  die  Erfahrung, 
dass  starkes  Licht  die  Nauplien  von  Balanus  und  die  Polygordius- 
larven  negativ  heliotropisch  macht  —  bei  Copepoden  tritt  dieser 
E£fect  nicht  ein  — ,  lässt  sich  der  Theorie  subsumiren,  da  es  ja 
durchaus  denkbar  ist,  dass  das  Licht  Spaltungsvorgänge  hervor- 
ruft. Was  hier  als  Dissociation  und  Restitution  bezeichnet  ist, 
Hesse  sich  auch  Assimilation  und  Dissimilation  nennen.  Ich  hatte 
demgemäss  mit  aller  Bestimmtheit  erwartet,  dass  Sauerstoffent- 
ziehung, wenn  sie  überhaupt  den  Sinn  des  Heliotropismus  beein- 
flusst,  positive  Thiere  negativ  heliotropisch,  und  negative  Thiere 
um  so  stärker  negativ  machen  würde. 

Ich  fahrte  die  ersten  Versuche  dieser  Art  an  Copepoden  ans. 
Dieselben  waren  der  Mehrzahl  nach,  gleich  nachdem  sie  gefangen 
waren,  positiv  heliotropisch,  nur  eine  kleinere  Zahl  war  negativ. 
Es  schien,  dass  die  Mehrzahl  der  negativen  Copepoden  ein  und 
derselben  Species  angehörte.  Liess  man  die  Copepoden  lange  in 
einem  Gefäss  mit  Seewasser  stehen,  so  nahm  die  Zahl  der  nega- 
tiven Thiere  ab,  sie  wurden  mit  der  Zeit  positiv  heliotropisch, 
während  die  umgekehrte  Umwandlung  nur  bei  wenigen  Exemplaren 
stattfand.  Die  Versuche  über  den  Einfluss  der  Sauerstoffentziehung 
wurden  unter  einer  kleineren  Glasglocke  angestellt,  deren  Inhalt 
durch  Quecksilber  von  der  umgebenden  Luft  abgesperrt  war.  In 
die  Glocke  mündeten  zwei  Röhren,  von  denen  die  Eine  den  Wasser- 
stoff zuführte,  die  andere  als  Abflussrohr  diente.  Unter  die  Glocke 
wurden  2  Glasgefässe  gestellt,  von  denen  eines  frisch  ausgelesene, 
positiv  heliotropische,  das  andere  negativ  heHotropische  Copepoden 
enthielt  Während  die  positiv  heliotropischen  Copepoden  während 
der  Versuchsdauer  positiv  blieben,  fingen  die  negativ  heliotropischen 
Copepoden  bereits  10—15  Minuten,  nachdem  mit  der  Wasserstoff- 
durchleitung begonnen  worden  war,  an,  die  Zimmerseite  des  6e- 
fässes  zu  verlassen  und  zum  Theil  sich  unregelmässig  im  GefUsse 
zu  zerstreuen,  zum  Theil  zur  Fensterseite  des  Gefässes  zu  gehen. 
Die  Zahl  der  sich  hier  sammelnden  Individuen  wurde  stetig  grösser, 
während  die  Zahl  der  an  der  Zimmerseite  befindlichen  Copepoden 
beständig  abnahm.    In  Zeit  von  ca.  30—45  Minuten  nach  Beginn 
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der  Wasserstofifdurchleitang  lagen  alle  Copepoden  regungslos  am 
Boden.  Die  Copepoden,  die  von  vornherein  positiv  heliotropisch 
gewesen  waren,  starben  aach  alle  an  def  Lichtseite  des  Oefässes, 
diejenigen,  die  anfangs  negativ  heliotropisch  gewesen  waren,  lagen 
jetzt  ebenfalls  zum  grössten  Theil  (wenn  nicht  alle)  an  der  Fenster- 
seite, eine  zweite  kleinere  Ansammlang  fand  sieh  gelegentlich  in 
der  Mitte,  die  Zimmerseite  des  Gefässes  war  gewöhnlich  ganz  ver- 
lassen. Die  Thiere  worden  gewöhnlich  erst  positiv  heliotropisch, 
kurz  ehe  sie  bewegungslos  worden.  Das  erklärt,  warom  die  Um- 
wandlang der  negativ  heliotropischen  Thiere  in  positiv  heliotropi- 
sche nicht  mit  der  Präcision  und  Eleganz  erfolgt,  wie  bei  der  Ab- 
ktthlong.  Im  letzteren  Falle  ist  die  volle  Beweglichkeit  der  Thiere 
erhalten,  im  anderen  Falle  erfolgt  die  Umwandlong  erst,  wenn  die 
Thiere  schon  dorch  den  Saoerstoffmangel  gelitten  haben.  Aber 
aoch  dann  freilich  ist  die  Erscheinong  noch  immer  so  schlagend, 
dass  sie  als  Vorlesongsversoch  dienen  kann.  Ich  habe  den  Ver- 
sach 8  mal  mit  demselben  Erfolg  wiederholt.  Es  schien  mir  an- 
fangs, als  ob  die  negativen  Copepoden  rascher  ohne  Sauerstoff- 
mangel zo  Grunde  gehen,  als  die  von  vornherein  positiv  lielio- 
tropischen.    Das  bestätigte  sich  aber  nicht  in  jedem  Falle. 

Wurde  der  Versuch  sehr  früh  unterbrochen,  zu  der  Zeit,  als 
die  Thiere  erst  anfingen,  positiv  zu  werden,  und  wurde  Luft  zuge- 
lassen, so  wurden  die  positiv  gewordenen  Copepoden  wieder  negativ 
heliotrop  isch. 

Dieser  hier  erwähnte  merkwürdige  Einfluss  des  Sauerstoff- 
mangels auf  den  Sinn  des  Heliotropismus  ist  offenbar  nicht  auf 
Copepoden  beschränkt.  Ich  stellte  ähnliche  Versuche  an  negativ 
heliotropischen  marinen  Isopoden  an,  die  bei  Sauerstoffentziehung 
ebenfalls  in  weniger  als  2  Stunden  der  Mehrzahl  nach  positiv 
heliotropisch  wurden.  Eine  Fortsetzung  dieser  Versuche  ist  in 
Aussicht  genommen. 

Wir  sehen  also,  dass  Sauerstoffmangel  bei  Copepoden  den- 
selben Effect  auf  den  Sinn  des  Heliotropismus  hat  wie  Abktthlung 
und  Erhöhung  der  Concentration  des  Seewassers.  Dass  bei  der 
Abkühlung  die  chemischen  Wirkungen  des  Sauerstoffmangels  auf- 
treten können,  ist  von  Araki  nachgewiesen  worden,  und  es  wäre 
denkbar,  dass  der  positive  Heliotropismus  in  beiden  Fällen  durch 
dieselben  chemischen  Umstände  bedingt  ist  Es  ist  Sache  weiterer 
Untersuchung,  hierüber  eine  Entscheidung  herbeizuführen. 
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XI L   Ueber  die  Yeräiiderangen  yon  Pigmentzellen 
bei  8aner8toffeiitziehaiig. 

Es  ist  eine  sicher  konstatirte  Thatsache,  dass  pigmentirte  Haut- 
stellen des  Frosches  nach  dem  Tode  heller  werden.  „Dieses  Hellwer- 
den kommt  dadurch  zu  Stande,  däss  sich,  wie  Biedermann  fand^), 
der  Farbstoff  zu  kleinen  Klumpen  zusammenballt.*'  Auch  ein  Stttck 
Haut,  das  der  Cirkulation  beraubt  ist,  zeigt  dieselben  Veränderungen. 
j9 Verfolgt  man  den  Vorgang  näher  an  einer  der  mikroskopischen 
Untersuchung  zugänglichen  durchsichtigen  Hautstelle,  wie  beispiels- 
weise der  Schwimmhaut  an  einem  abgeschnittenen  Fuss  der  Rana 
temporaria,  so  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wie  die  dem 
Verlauf  der  Gapillaren  folgenden,  anfangs  aufs  reichste  verzweigten 
Pigmentzellen,  ihre  Gestalt  allmählich  ändern,  in  dem  sich  der 
Farbstoff  mehr  und  mehr  nach  dem  Centrum  der  Zelle  hinzieht, 
bis  schliesslich  das  gesammte  Pigment  zu  runden  Klumpen  geballt 
ist."  (S.  175).  Was  nun  die  nähere  Ursache  jener  Veränderungen 
der  Pigmentzellen  betrifft,  so  kann  eine  Kohlensäureanhäufung  nicht 
die  Ursache  sein,  da  Biedermann  fand,  dass  bei  GO2- Vergiftung 
die  Auf  hellung  der  Haut  nicht  eintritt.  Biedermann  glaubt,  dass 
die  Ursache  wahrscheinlich  in  einer  Verminderung  der  0-Zufuhr  zu 
suchen  ist. 

Der  Dottersack  von  Fundulusembryonen  ist  an  seiner  Ober- 
fläche von  einer  grossen  Zahl  schwarzer  und  röthlich -gelber  Pig- 
mentzellen bedeckt,  die  anfangs  in  unregelmässiger  Anordnung 
gefunden  werden,  die  aber  später,  wie  ich  zeigte^),  durch  eine  in 
den  Blutgerässen  enthaltene  Substanz  (0?)  gezwungen  werden,  auf 
die  Blutgefässe  zu  kriechen  und  eine  Scheide  um  dieselben  zu  bil- 
den. Damit  war  auch  der  erste  physiologische  Nachweis  für  die 
Entstehung  der  Zeichnung  eines  Thieres  geliefert.  Seitdem  haben 
andere  Autoren  ebenfalls  gefunden,  dass  der  Verlauf  embryonaler 
Blutgefässe  für  die  Zeichnung  bestimmend  ist,  ohne  meine  Arbeit 
jedoch  zu  erwähnen. 

Die  schwarzen  und  rothen  Pigmentzellen  unterscheiden  sich 
jedoch  ausser  durch   die  Farbe  auch  noch  durch  ihre  Form.    Die 


1)  Ueber  den  Farbenwechsel  der  Frösche.     Pflüger's  Archiv.  Bd.  51. 

2)  A  contribution   to   the   Physiology  of  Goloration.    Journal  of  Mor- 
phology  1893. 
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letzteren  senden  sehr  viele  pseudopodienartige  dünne  Fortsätze  ans, 
die  den  schwarzen  Pigmentzellen  fehlen.  Fig.  24  Taf.  IV,  die  mit 
der  Camera  gezeichnet  ist,  lässt  den  Unterschied  der  beiden  Arten 
von  Zellen  deutlich  erkennen.  Bei  den  Versnchen  tlber  den  Ein- 
flnss  der  Saaerstofifentziehnng  anf  die  Herzthätigkeit  von  Fundulns- 
embryonen  fiel  es  auf,  dass  der  anfangs  dunkle  Dottersack  bei 
fortgesetzter  Wasserstoffdurchleitang  allmählich  ganz  hell  wurde. 
Die  Figmentzellen  lassen  sich  mit  der  grössten  Sicherheit  unter 
dem  Mikroskop  beobachten  i|nd  ich  erwartete  dieselbe  Erscheinung 
zu  finden,  die  Biedermann  bei  Fröschen  beobachtete.  Das  war 
aber  nicht  der  Fall.  Es  zeigte  sich  vielmehr  im  Laufe  von  einer 
Reihe  von  Beobachtungen,  dass  die  dunkeln  Pigmenttheilchen  der 
schwarzen  Zellen  mehr  und  mehr  verschwinden,  je  länger  die 
Wasserstofifdurchleitung  dauert,  dass  dagegen  von  einer  Zusammen- 
ballung  des  Pigments  im  Centrum  der  Zelle  keine  Rede  ist.  So 
sind  die  schwarzen  Zellen  der  Fig.  24  Taf.  IV  nach  4stttndiger 
Wasserstoffdurchleitung  in  die  Zellen  der  Fig.  25  Taf.  IV  übergezogen. 
Beide  Figuren  sind  mit  dem  Zeichenprisma  von  demselben  Embryo 
und  nahezu  derselben  Stelle  des  Dottersackes  entworftsn.  Es  war 
beabsichtigt  in  beiden  Zeichnungen  absolut  dieselben  Zellen  wieder 
zu  geben.  Eine  minimale  Verschiebung  des  Eis  vereitelte  in  diesem 
Falle^  wie  in  mehreren  anderen,  diese  Absicht.  Aber  die  Haupt- 
sache wird  doch  durch  diese  Zeichnungen  deutlich :  Die  Zellen  der 
Fig.  24  Taf.  IV  sind  dicht  gefüllt  mit  schwarzen  Pigmentkörnchen. 
Nach  4  stündiger  Wasserstoffdurchleitung  sind  viele  dieser  Pig- 
mentkörncben  geschwunden  und  haben  weissen  Lücken  Platz  ge- 
macht Die  früher  dunkelen  Zellen  erscheinen  jetzt  so,  als  ob  sie 
ein  dünnes  weitmaschiges  Netzwerk   dunkeln  Pigments  enthielten. 

Die  Veränderungen  der  rotben  Pigmentzellen  bei  Saueratoff- 
mangel  sind  etwas  anderer  Natur.  Zwar  tritt  auch  hier  häufig  ein  Ab- 
blassen der  Farbe  ein,  was  durch  den  Vergleich  der  rothen  Zellen 
in  Fig.  24  Taf.  IV  mit  der  in  Fig.  25  Taf.  IV  deutlich  wird.  Aber 
nebenbei  tritt  auch  ein  Kleinerwerden  der  Zelle  ein.  Die  Spitzen 
der  Fortsätze  dieser  Zellen  brechen  ab,  bleiben  aber  zunächst  noch 
als  kleine  Tröpfchen  sichtbar,  um  später  zu  verschwinden.  In- 
dem dieser  Prozess  weitergeht,  werden  die  Pigmentzellen  stets 
kleiner. 

Diese  Vorgänge  erinnern  an  die  Thatsache,  dass  gewisse 
Farbstoffe,  wenn  sie  reduzirt  werden,  farblos  werden.  Auch  in  un- 
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serea  Yersachen  wäre  es  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  Eatfärbung 
des  schwarzen  Pigments  Folge  einer  Rednction  ist,  die  bei  Gegen- 
wart von  atmosphärischem  Sauerstoff  nicht  stattfindet 

Ich  will  auch  hier  noch  vorläufig  mittheilen,  dass  ich  gefan- 
den habe,  dass  im  Dunkeln  die  Bildung  des  Pigments  auf  dem 
Dottersack  des  Fundulusembrjo  ganz  erheblich  geringer  ist  als  im 
Licht  In  Verbindung  mit  den  vorhin  mitgetheiiten  Versuchen 
Hesse  sich  die  Frage  aufwerfen,  ob  das  Licht  nicht  dennoch  einen 
£influs8  auf  die  Oxydationsvorgänge  ttbt 


XIII.  Sehlussbemerkaiigen. 

Wenn  ich  zum  Schluss  das  wesentlichste  Ergebniss  der  vor- 
liegenden Untersuchung  kurz  angeben  soll,  so  scheint  es  mir  in 
dem  Nachweis  zu  bestehen,  dass  in  gewissen  Fällen  durch  den 
Mangel  an  Sauerstoff  zunächst  molekulare  und  weiter 
morphologische  Aendernngen  in  den  Z  eilen  h  erbei- 
ge führt  werden,  die  ihrerseits  erst  die  Ursache 
sind,  dassdie  Lebensersche  in  u  n  g  eu  zum  Still- 
stand kommen.  Das  ist  nachgewiesen  ftlr  die  Furchungs- 
vorgänge  im  Ctenolabrusei.  Die  schon  gebildeten  Furchungszellen 
des  Gtenolabruseis  werden  bei  Sauerstoffentziehung  wieder  aufge- 
löst und  fliessen  zusammen.  Diese  Vorgänge  sind  aber  nicht  ein 
Zeichen  des  Absterbens,  denn  sobald  man  ein  solches  zusammen- 
geflossenes Blastoderm  der  Luft  wieder  aussetzt,  furcht  es  sich 
von  neuem.  Dagegen  sind  diese  molekularen  Veränderungen  aus- 
reichend, um  die  Furchung  zu  verhindern.  Die  Furchungszellen 
des  Arbaciaeis  erleiden  bei  Sauerstoffmangel  ähnliche,  wenn  auch 
weniger  ausgesprochene  Veränderungen.  Wir  finden,  dass  auch 
hier  ohne  Sauerstoff  die  Furchung  unmöglich  ist  Dagegen  bringt 
0-Mangel  keine  derartigen  molekularen  Aenderungen  beim  Fundnlusei 
hervor  und  dementsprechend  geht  die  Furchung  ohne  Sauerstoff 
hier  viele  Stunden  lang  weiter.  Es  ist  aber  auch  möglich,  dass 
derartige,  durch  Sauerstoffmangel  bedingte  molekulare  Aende- 
rnngen in  der  Zelle  auch  die  Ursache  fttr  das  Stillstehen  anderer 
Lebenserscheinungen  sind,  z.  B.  der  Herzthätigkeit  (und  auch  der 
Thätigkeit  der  Athemcentren).  So  finden  wir,  dass  das  Herz  des 
Gtenolabrusembryo ,  dessen  Furchungszellen  so  tiefe  Structur- 
änderungen  bei  Sauerstoffmangel   erleiden,  auch   sehr  rasch  und 
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plötzlich  bei  O-Entziehang  still  steht,  ehe  eine  nennenswerthe  Ab- 
nahme der  Frequenz  der  Herzschläge  stattgefunden  hat;  während 
das  Herz  des  Fandalnsembryo,  dessen  Zellen  keine  derartigen 
Stmcturändemngen  bei  0-Mangel  erleiden,  anch  viele  Stunden 
oj^ne  Sauerstoff  weiterschlägt.  Da  die  in  den  Zellen  frei  werdende 
chemische  Energie  sich  zum  Theil  erst  in  molekulare  Energie 
umsetzen  muss,  um  die  physiologische  Endleistung  hervorzubringen, 
so  ist  ja  a  priori  klar,  dass  nicht  nur  ein  Versiechen  der 
chemischen  Energiequelle,  sondern  auch  jede  Structuränderung, 
welche  die  Umsetzung  der  chemischen  Energie  in  die  zur  End- 
leistung nöthige  molekulare  Energie  unmöglich  macht,  zum  Still- 
stehen der  betreffenden  Liebenserscheinung  fuhren  muss.  Wir  finden 
nun,  dass  in  der  That  beide  Möglichkeiten  erfUlt  sind.  Vielleicht 
wird  eine  spätere  Untersuchung  feststellen  können,  dass  allgemein 
das  plötzliche  Stillstehen  der  Lebenserscheinungen  bei  Sauerstoff- 
mangel auf  Structuränderungen  sich  zurückführen  lässt.  Wäre  das 
der  Fall,  so  würde  sich  auch  vielleicht  eine  Aussicht  bieten,  eine 
klarere  Anschauung  über  manche  Giftwirkungen  zu  erhingen. 


Erklärung  der  AbblldaDgen  auf  Tafel  III  a.  IT. 


(Alle  Zeichnungen  mit  Ausnahme   der  von  Apparaten  und  der  Curyen  sind 
mit  dem  Zeiehenprisma  entworfen.) 

Tafel  m. 
Fig.  1—5.  Fnrchnng  und  sp&tere  Verschmelzung  der  Furohungszellen  des 
Gtenolabruseis  bei  Sauerstoffmangel.  Fig.  1  u.  2.  Normales  2-  und 
4-Zellenstadium.  Fig.  3.  S-Zellenstadium  desselben  Eis  mit  bereits 
beginnender  Ansammlung  der  stark  lichtbreohenden  Tröpfchen  in  der 
Mitte  des  Blastoderms  und  Auflösung  einzelner  Zellwände.  Fig.  4. 
Dasselbe  Ei  15  Minuten  sp&ter.  Die  meisten  Zellen  sind  schon  ver- 
schmolzen, und  die  Zellwände  aufgelöst. 

Fig.  5.  Dasselbe  Ei  nach  weiteren  15  Minuten.  Alle  Zellwände 
sind  aufgelöst  und  vom  Blastoderm  ist  nichts  mehr  erkennbar.  Nur 
die  stark  lichtbrechenden  Tropfen  im  Centrum  sind  übrig  geblieben. 

Fig.  6—12.    Verlauf  der  Nenfurchung  des  Eies  bei  Sauerstoffzutritt.    (Dasselbe 
Ei  wie  in  Fig.  1 — 5.) 
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Fig.  6.  Ei  unmittelbar  vor  Sauerstoff  zufuhr.  Fig.  7.  17  Minuten 
nach  Beginn  der  0-Zufuhr.  Ein  kreisförmiges  Blastoderm  bat  sich 
gebildet.  Fig.  8  u.  9.  Das  Blastoderm  wird  grösser  und  die  licht- 
brechende Substanz  löst  sich  mehr  und  mehr  in  kleine  Tröpfchen 
auf,  die  gegen  die  Peripherie  wandern  und  sich  hier  in  einem  Kreise 
anordnen.  Fig.  10.  Beginn  der  Furchung,  45  Minuten  nach  2Stt- 
fuhr  des  Sauerstoffs.  Das  Blastoderm  geht  plötzlich  aus  dem  Zu- 
stand in  Fig.  9  in  den  in  Fig.  10  über,  d.  h.  es  zerfallt  plötzlich 
in  18—20  Zellen  auf  einmal,  aber  nur  am  Rande,  da  wo  die  Tröpf- 
chen sich  vorher  gesammelt  hatten.  Fig.  11  und  12  weiterer  Ver- 
lauf der  Furohung. 

Fig.  13—15.  Auflösung  der  Furchungszellen  eines  älteren  Eies  bei  0-Mangel. 
Fig.  13.  Blastoderm  bei  Beginn  desO-Mangels  2  h  25.  Fig.  14. 
Dasselbe  Ei  um  4  Uhr.  Das  Blastoderm  ist  durch  Auflösung  der 
peripheren  Zellen  bereits  erheblich  kleiner  geworden.  Die  Con- 
touren  einzelner  Zellen  des  Randes  sind  gerade  in  Auflösung  be- 
griffen. Fig.  15.  Dasselbe  Blastoderm  um  6  h  35.  Die  Auflösung 
der  peripheren  Zellen  ist  erheblich  weiter  fortgeschritten. 

Fig.  16—20.  Veränderungen  der  Furchungszellen  von  Gtenolabrus  in  Kohlen- 
säure. 

Fig.  16.  Ei  im  4  -  Zellenstadium  bei  Beginn  der  COg-Zufuhr 
Fig.  17.  Dasselbe  Ei  14  Minuten  später.  Die  gegen  den  Rand  des 
Tropfens  und  die  eindringende  Kohlensäure  gerichtete  Zelle  nimmt 
Amöbenform  an.  (Emulsionsvorgänge  an  der  Oberfläche?)  Fig.  18. 
Dasselbe  Ei  einige  Minuten  später;  alle  4  Zellen  zeigen  die  amöben- 
artigen Fortsäfee.  Fig.  19  und  20.  Die  weiteren  Degenerationen 
des  Blastoderms.  Fig.  20  ist  45  Minuten  nach  Beginn  der  COg- 
Zufuhr  gezeichnet. 

Fig.  21.  Vorrichtung  zum  Vergleich  der  Luftwirkung  mit  der  reinen  Sauer - 
Stoffwirkung. 

Tafel  IV. 

Fig.  22—23.  Gurven  der  Frequenzabnahme  der  Herzschläge  des  Fnndulus- 
Embryo  bei  0-Entziehung. 

Fig.  24 — 25.  Veränderung  des  Pigments  auf  dem  Dottersack  des  Fundnlus- 
Embryo  bei  0-Entziehung.  Fig.  24.  Schwarze  und  rothe  Pigment- 
zellen zu  Beginn  des  Versuches,  nachdem  das  Thier  im  Wasserstoff- 
strom  eben  zur  Ruhe  gekommen  war.  Fig.  25.  Dasselbe  Ei  nach 
4  Stunden  langer  Wasserstoffdurchleitung.  Abblassen  der  Pigmentzellen. 
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Zur  Frage  von  der  Athemregulation  bei  Muskel- 

thätigkeit. 

Von 
N.  Znnim  und  J.  Gepperi. 


In  UD8erer  Untersuchang  ^Ueber  die  Regulation  der  Athmang^  *) 
waren  wir  zam  Ergebniss  gekommen,  dass  die  Vermehrnng  der 
Athmung  bei  Maskelthätigkeit  durch  das  Blut  vermittelt  wird, 
welchem  sich  in  den  arbeitenden  Muskeln  Stoffe  beimischen,  die 
auf  das  Atbemcentrum  wirken.  Gegen  dieses  Resultat  richtet  sich 
eine  Untersuchung  von  W.  Fi  lehne  und  H.  Kionka^).  Sie  kommen 
zum  Ergebniss,  dass  in  den  Muskeln  sensible  Nervenendi- 
gungen sich  befinden,  die  bei  der  Muskelkontraction  erregt  wer- 
den, und  diese  Erregung  hinauf  zum  Atbemcentrum  fortpflanzen. 

Die  wesentlichsten  Thatsachen,  um  die  es  sich  hier  handelt, 
sind  in  Ktlrze  folgende :  Wir  hatten  gefunden,  und  dies  wird  von 
F.  und  K.  rückhaltlos  anerkannt,  dass  bei  der  Muskelthätigkeit 
das  arterielle  Blut  noch  arterieller  ist,  als  in  der  Ruhe,  d.  h.  es 
enthält  weniger  Kohlensäure  und  mehr  Sauerstoff.  Demnach  ist 
nicht  mangelnde  Arterialisirung  des  Aortenblutes  fllr  die  Vermeh- 
rung der  Athmung  heranzuziehen.  Um  dann  ferner  den  jetzt  von 
F.  und  K.  aufgenommenen  Gedanken  zu  prüfen,  nach  dem  vom 
Muskel  zum  Atbemcentrum  eine  nervöse  Bahn  laufe,  durchtrennten 
wir  das  Brustmark  (eventuell  auch  die  Vagi)  und  fanden,  dass  auch 
jetzt  noch  die  Muskelarbeit  (hervorgerufen  durch  Tetanisirung  des 
Hinterthiers)  genau  dieselben  Effecte  hat,  wie  vorher,  als  die  Ner- 
venleitung noch  bestand,  d.  h.  also:  der  Modus  der  Kohlensäure- 
ausscheidung  und  0-Aufnahme  durch  die  Lunge,  Athemgrösse, 
Arterialisirung   des  Blutes  —  Alles  läuft   ab,   wie  bei  Versuchen 


1)  Diesea  Archiv  Bd.  42  p.  189. 

2)  Prof.  Dr.  W.  Filehne  und  Dr.  H.  Kionka,  Ueber  die  Blutgase 
Normaler  und  Morphinisirter  in  Ruhe  und  Muskelthätigkeit  etc.  Dieses 
Arohiv  62,  S.  201. 
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ohne  NervendnrchtrennuDg.  Auf  die  Gontrollversuche  wollen  wir 
an  dieser  Stelle  nicht  näher  eingehen,  sondern  verweisen  auf  un- 
sere Arbeit. 

Wir  zogen  ans  unseren  Versuchen  den  Schluss,  dass  mit  dieser 
ganzen  Athemregulation  centripetal  leitende  Fasern  nichts  zu  thun 
hätten,  da  sonst  sich  Unterschiede  gegen  die  Norm  hätten  ergeben 
müssen  (es  hätte  z.  B.  der  Eohlensäuregehalt  und  das  Sauerstoff- 
deficit  in  der  Exspirationsluft  grösser,  sowie  die  Arterialisirung  des 
Aortenblutes  unvollkommener  werden  müssen).  F.  und  K.  glauben 
nun  durch  ihre  Versuche  beweisen  zu  können,  dass  bei  der  Rttcken- 
marksdurchtrennung  doch  nicht  jegliche  nervöse  Verbindung  zwischen 
den  Muskeln  der  Hinterextremität  und  dem  Athemcentrum  abgebrochen 
sei,  wir  hätten  vielmehr  gerade  die  hier  in  Frage  stehenden  cen- 
tripetal leitenden  Fasern  stehen  lassen.  Es  werde  nämlich  „die 
von  uns  geschaffene  nervöse  Kluft  durch  den  Bauchsympathicus 
mit  seinen  vielfachen  Ramis  communicantibus  überbrückt**.  Wolle 
man  ferner  aber  (p.  204)  die  Nervenverbindung  zwischen  den  zu 
tetanisirenden  Muskeln  und  dem  Athemcentrum  vollkommen  unter- 
brechen, so  genüge  es,  den  Nervus  ischiadicus  hoch  oben  am 
Oberschenkel  zu  durchschneiden.  Mit  anderen  Worten:  Die  sup- 
ponirten  centripetal  leitenden  Muskelnerven  verlaufen  in  der  Bahn 
des  Ischiadicus  bis  in  oder  dicht  vor  das  Rückenmark,  laufen 
dann  aber  nicht  mit  den  Ischiadicusfasem  weiter,  sondern  gehen 
Gommunicationen  ein  mit  dem  Bauchsympathicus,  und  durch  diesen 
wird  die  Erregung  zum  Athemcentrum  geleitet.  Es  wird  so  eine 
Bahn  geschaffen,  die  gerade  der  von  uns  durchtrennten  Stelle  des 
Rückenmarks  in  einem  Bogen  aus  dem  Wege  geht.  Wir  beken- 
nen, dass  uns  eine  solche  Annahme  etwas  complicirt  erscheint; 
auch  existirt,  so  weit  wir  wissen,  sonst  kein  Analogen  für  eine 
solche  centripetale  Bahn. 

Wir  müssen  nun  von  vornherein  betonen,  dass  unsere  Arbeit 
einige  Versuchsreihen  enthält,  welche  direct  beweisen,  dasd  eine  solche 
Bahn  nicht  existirt.  Denn  es  ist  klar,  dass,  wenn  sie  vorhanden 
wäre,  Reizung  des  unverletzten  Ischiadicus  unter  allen  Umständen 
eine  Erhöhung  der  Athemgrösse  geben  müsste.  Es  lässt  sich  nach- 
weisen, dass  das  nicht  der  Fall  ist  Bei  unseren  Versuchen  lag 
das  gesammte  Gebiet  des  oberen  Ischiadicus  zwischen  den  Elec- 
troden,  und  doch  trat  die  Erhöhung  der  Athemgrösse  bei  Tetani- 
sirung  nicht  ein,    sobald   wir  die  Aorta  abdominalis  verschlossen. 
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Dabei  bestand  kräftiger  Tetanus  der  vom  Ischiadicus  versorgten 
Muskeln  ein  Zeichen,  dass  der  Nerv  wirklich  getroffen  war.  (Der 
Tetanas  bewirkte  dagegen  sofort  Erhöhung  der  Athemgrösse,  so- 
bald die  Circnlation  durch  die  Aorta  wieder  freigegeben  wurde 
und  so  das  Blut  sich  mit  den  athemerregenden  Stoffen  belud.) 
Der  Versuch,  auf  directem  Wege  im  Ischiadicus  die  gesuchten 
centripetalen  Nerven  nachzuweisen,  fällt  demnach  negativ  aus. 
F.  und  R.  ist  die  Beweiskraft  unserer  Versuche  nach  dieser  Rich- 
tung hin  offenbar  entgangen.  Jedenfalls  erwähnen  sie  keinen 
Einwand  gegen  dieselben  ^). 

Die  Gründe,  welche  F.  und  K.  für  ihre  Annahme  anfahren, 
sind  nun  folgende:  Sie  trennten  den  (oder  die  Ischiadici),  die 
Nervi  crurales  und  die  Haut  des  Oberschenkels  ringsum  an  der 
Insertion  an  den  Rumpf,  durch,  (wesentlich  ist  nach  F.  und  K.  nur 
die  Durchtrennung  des  Ischiadicus)  reizten  dann  den  peripheren 
Stumpf  des  Ischiadicus,  resp.  die  von  ihm  versorgten  Muskeln,  und 
fanden  nun,  dass  während  dieser  Tetanisirung  eine,  übrigens  nicht 
sehr  bedeutende  Abnahme  (im  Mittel  beträgt  sie  etwa  2%)')  desSauer- 


1)  Wir  müssen  hinzusetzen,  dass  wir  allerdings  an  jener  Stelle  der 
Arbeit  nicht  besonders  darauf  aufmerksam  gemacht  haben,  dass  durch  diesen 
Versuch  eine  Annahme,  wie  die  von  F.  und  K.,  widerlegt  wird,  denn,  so  weit 
uns  bekannt,  war  dem  Sympatbicus  bisher  weder  eine  solche  Function,  noch 
auch  eine  solche  Verbindung  mit  Muskelnerven  zugeschrieben  worden. 

2)  Zu  dieser  Tabelle  müsste  man,  so  weit  wir  nach  den  Angaben  der 
Autoren  sehen  können,  noch  einen  Versuch  hinzufügen,  den  sie  als  nicht  be« 
nützt  im  Anbang  aufführen.  Dieser  Versuch  (Nr.  10)  ergiebt,  dass  im  Tetanus 
der  Sauerstoffgehalt  des  Hundeblutes  u  m  1,07  %  zunahm.  Der  Hund 
war  schon  zu  einem  Versuch  benutzt,  hatte  bei  dem  ersten  Versuch  eine 
Temperatur  von  38,6  und  bei  dem  zweiten  eine  solche  von  39,6.  Der  Ver- 
such wird  verworfen,  da  „Wundfieber  vorhanden  und  der  Tetanus  zu  stark 
gewesen  sei''.  Derartige  Teroperaturschwankungen  von  einem  Grade  dürften 
wohl  kaum  zur  Diagnose  des  Fiebers  berechtigen.  Hinzu  kommt,  dass  eine 
Fiebererscheinuug,  die  der  eine  von  uns  (G.)  und  sp&ter  Minkowski  con- 
statirt  hat,  hier  fehlt:  Der  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  dieses  Hundes  war 
nicht  gesunken.  Aber  auch,  wenn  jener  Hund  Fieber  hatte,  muss  sein  Ver- 
halten als  Beweis  für  unsere  Ansicht  gelten.  Die  n nervösen  Brücken**  be- 
standen bei  ihm  nicht,  die  Blutgase  können  die  Steigerung  der  Athmung 
nicht  erklären,  es  bleiben  also  nur  andere  Blutbestandtheile  als  Vermittler 
des  Reizes  übrig,  da  man  doch  nicht  annehmen  kann,  dass  das  Fieber  den 
Effect   der   Durchschneidung   des  Ischiadicus   compensirt   habe.    Wieso   die 

B,  Pflflgert  Arohiv  f.  Phyalologle.  Bd.  62.  20 
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Stoffgehaltes  im  arteriellen  Blnt  gegenüber  der  Rohe  stattfinde. 
F.  and  K.  sehen  in  diesem  Befunde  den  Beweis  dafür,  dass  ^nnr 
so  lange,  wie  die  Nervenverbindung  zwischen  Muskel  und  Athem- 
centrum  erhalten  ist,  das  Centrum  bei  Muskelarbeit  reflectorisch 
erregt  wird*.  Mit  anderen  Worten:  Die  Athraung  arbeitet  jetzt,  nach 
Durchscbneidung  der  centripetalen  Nerven  des  Iscbiadicus,  so  schlecht, 
dass  eine  mangelhaftere  Arterialisirnng  des  Blutes  die  Folge  ist.  Wir 
können  diese  Deutung  nicht  anerkennen.  Unserer  Ansicht  nach 
ist  die  wesentlichste  Ursache  des  von  F.  und  K.  gefundenen  Ab- 
falls im  Sauerstoffgebalt  eine  andere:  In  Folge  des  für  die  Ruhe- 
probe angestellten  Aderlasses  und  des  mit  der  Operation  verbun- 
denen Blutverlustes  ist  das  Blut  ärmer  an  Hämoglobin  geworden. 
Gegen  einen  solchen  Einwand  hatten  wir  uns  bei  unseren  Ver- 
suchen geschützt,  indem  wir  die  Ruheprobe  einmal  vor,  einmal 
nach  der  Tetanisirung  entnahmen.  F.  und  K.  schickten  stets  die 
Entgasung  in  der  Ruhe  vorauf.  Sie  glauben  nun  freilich,  diesem 
Einwände  durch  zwei  ControUversuche  zu  entgehen,  an  welchen 
sie  zeigten,  dass  der  Sauerstoffgehalt  des  Arterienblutes  bei  zwei 
hinter  einander  in  der  Ruhe  gemachten  Aderlässen  keine  Verände- 
rung erleide.  Wie  heikel  die  Verallgemeinerung  dieser  Erfahrung 
ist,  zeigt  schon  der  3.  Controllversuch  unserer  Autoren,  in  dem 
der  Blutverlust  des  Thieres  etwas  grösser  war.  Bei  diesem  Ver- 
such sank  der  arterielle  Blutsauerstoff  um  2%,  also  die  Grösse, 
welche  die  Autoren  bei  den  Tetanusversuchen  fanden.  So  weit  wir 
übrigens  aus  den  Protokollen  sehen  können,  kamen  bei  diesen 
Controllversuchen  nur  die  Blutverluste  in  Frage,  welche  der  Ca- 
rotis des  Thieres  für  die  Entgasung  entnommen  wurden.  Bei  den 
Tetanusversuchen  kam  noch  der  Blutverlust  von  den  Wunden 
(Präparation  von  Nervus  cruralis  nndischiad.,  Zirkelschnitte  um  einen 
oder  beide  Oberschenkel)  in  Frage.  Einen  sehr  schwer  wiegenden 
Beweis  fllr  unsere  Auffassung  möchten  wir  dann  in  den  Versuchen 
sehen,  die  F.  und  K.  mit  Thieren  machten,  denen  sie  die  Vagi 
durchschnitten  hatten,  unter  Beibehaltung  der  übrigen  Versuchs- 
anordnnng.    Bei  diesen   beiden  Thieren^)   hatte  die  Tetanisirung 


Starke   des  Tetanus   einen   Grund   giebt,   den  Versuch   nicht   zu   benutzen, 
können  wir  aus  den  Angaben  der  Verfasser  nicht  ersehen. 

1)  Wir  berücksichtigen  hier  nur   die  im  Vergleich   zu  den  genannten 
stehenden  Versuche  ohne  Morphin. 
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den  Effect,  genaa  wie  bei  unseren  Versuchen,  den  Blutsauerstoff 
in  die  Höhe  zu  treiben.  Der  Grund  ist  wohl  ein  sehr  einfacher: 
Zu  diesen  Versuchen  waren  schwerere  Thiere  (3000  bis  3550  gr 
schwer)  genommen,  zu  den  anderen  leichtere  (1850  bis  2350).  Bei 
den  schwereren  hatte  der  ungefähr  gleiche  Blutverlust  nicht  die 
starke  Wirkung  auf  das  Blut,  wie  bei  den  leichteren.  Denn  dass 
eine  Vagusdurchtrenuung  eine  bessere  Arterialisirung  hervorbringen 
sollte,  ist  doch  schwer  anzunehmen.  Unsere  eigenen  Erfahrungen, 
wie  die  von  Pflüger,  P.  Bert,  Gröhant,  möchten  uns  übrigens 
Anlass  geben  zu  der  Bemerkung,  dass  die  Wirkung  von  Aderlässen 
auf  den  Hämoglobingehalt  des  Blutes,  so  weit  so  feine  Werthe  in 
Frage  kommen,  eine  sehr  unregelmässige  ist  Ein  schwerwiegendes 
Argument  gegen  die  Deutung,  welche  Filehne  nnd  Kionka 
dem  verminderten  Sauerstoffgehalt  des  Arterienblutes  in  ihren  Ver- 
suchen geben,  ist  ferner  das  Verhalten  der  Kohlensäure.  Diese 
nimmt,  mit  einziger  Ausnahme  von  Vers.  6,  im  Tetanus  ab.  Wenn 
aber  der  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  in  Folge  ungenügender  Lungen- 
ventilation abnimmt,  mnsa  gleichzeitig  der  COa- Gehalt  zunehmen. 
Da  dies  nicht  der  Fall  ist,  gewinnt  unsere  Annahme,  dass  nicht 
ungenügende  Athmung,  sondern  Verarmung  des  Blutes  an  Hämo- 
globin den  Sauerstoffgehalt  desselben  herabgemindert  habe,  eine 
weitere  gewichtige  Stütze. 

Wir  müssen  dann  noch  auf  einen  Punkt  zu  sprechen  kommen, 
der  mit  der  Deutung,  die  F.  und  E.  ihren  Versuchen  geben,  gar 
nicht  in  Einklang  zu  bringen  ist :  Nach  F.  und  K.  arbeitet  bei 
ihren  Versuchen  nach  Ischiadicusdurchtrennung  die  Athmung  so 
schlecht,  dass  das  Blut  sich  mangelhaft  mit  Sauerstoff  sättigt. 
D.  h.  doch  wohl,  es  befindet  sich  jetzt  in  den  Lungenalveolen  so 
wenig  Sauerstoff,  dass  das  Blut  sich  nicht  mehr  sättigen  kann, 
wie  in  der  Norm  ^).  Nun  besitzen  wir  eine  sehr  einfache  Methode, 
die  wir  auch  demzufolge  vielfach  angewandt  haben,  die  uns  über 

1)  An  sich  betrachtet  gäbe  es  allerdings  noch  eine  zweite  Möglichkeit 
für  eine  schlechtere  Sauerstofifsättigung  des  Blutes:  Wenn  nämlich  einzelne 
Lnngentheile  mehr  oder  minder  atelectatisch  sind,  und  nicht  mehr  mitathmeni 
so  wird  das  aus  diesen  fliessende  Blut  schlechter  gesättigt  sein.  Dies  ist  der 
Grund,  warum  bei  Ruhe  das  Blut  weniger  vollkommen  gesättigt  ist,  als  bei 
stärkerer  Athmung.  Aber  dieser  Grund  kann  hier  nicht  in  Frage  kommen, 
da  (anch  nach  F.'s  und  K.'s  Versuchen)  die  Athmung  bei  Muskeltetanus 
stärker  arbeitet»  wie  in  der  Norm. 
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den  Sauerstoffgehalt  der  Alveolen  sehr  gute  Anfschlttsse  giebt: 
Das  ist  die  Untersuchung  der  Exspirationsluft.  Diese  besteht  ja 
zum  allergrössten  Theil  aus  Alveolarluft.  Sinkt  die  Sauerstoff- 
menge in  den  Alveolen  einigermaassen  erheblich,  so  sinkt  auch  der 
Sauerstoffgehalt  der  Exspirationsluft.  Wir  sind  auch  sehr  gut 
orientirt,  wie  tief  der  Sauerstoffgehalt  der  Alveolarluft  sinken 
rouss,  damit  sich  das  Blut  nicht  mehr  so  gut  sättigen  kann,  wie 
in  der  Norm.  Es  geschieht  das  erst,  wenn  die  Exspirationsluft 
nicht  mehr  16  bis  18  7o  Sauerstoff  enthält,  wie  in  der  Norm,  son- 
dern nur  7  bis  8Vo*  ^^  folgt  aus  dieser  Deduction,  dass,  wenn 
F.  und  K.  bei  ihren  Experimenten  die  mangelnde  Sättigung  des 
arteriellen  Blutes  auf  mangelhafte  Athmung  zurückfuhren  wollten, 
sie  ein  Sinken  des  Sauerstoffgehaltes  der  Exspirationsluft  auf  den 
genannten  Werth  etwa  hätten  constatiren  müssen.  Sie  haben  nun 
auch  einige  Analysen  der  Exspirationsluft  angestellt,  und  diese  er- 
gaben, dass  der  Sauerstoffgehalt  derselben  bei  Tetanus  sich  ent- 
weder gar  nicht  oder  um  einen  relativ  kleinen  Werth  ändere.  (Er 
ging  einmal  von'19,2  auf  17,9%  zurück,  einmal  stieg  er  sogar  etwas, 
das  dritte  Mal  blieb  er  fast  ganz  constant.)  Die  Richtigkeit  dieser 
Zahlen  vorausgesetzt^),  würden  sie  nach  der  dargelegten  An- 
schauung beweisen,  dass  bei  diesem  Sauerstoffgehalt  der  Exsprira- 
tionsluft,  und  damit  der  Alveole,  noch  eine  ebenso  gute  Sättigung  des 
arteriellen  Blutes  stattfinden  muss,  wie  in  der  Norm.  Dieser  Punkt 
ist  von  F.   und  E.  nicht  beachtet.    Sie  gehen  über  diese  Befunde 


1)  Wir  haben  allerdings  erhebliche  Bedenken,  ob  nicht  bei  Feststellung 
der  Daten  in  dieser  Tabelle  grosse  Irrthümer  vorgekommen  sind.  Die 
Autoren  finden,  dass  einmal  das  eine  Kaninchen  in  der  Ruhe  5,85  ccm  0 
pr.  Kilo  and  Minute  verbraucht,  und  dann  ein  anderes  32,68.  Wie  wir  seit 
Regnault's  und  der  folgenden  Autoren  Arbeiten  wissen,  würden  solche  Ka- 
ninchen, wie  die  hier  benutzten,  etwa  11  bis  12  ccm  in  der  Ruhe  verbrauchen. 
Dann  tritt  in  dieser  Tabelle  ein  respiratorischer  Quotient  von  0,5  beim  Ka- 
ninchen auf,  eine  Zahl,  die  sonst  überhaupt  bei  normalen  Thieren  noch  nicht 
oonstatirt  ist.  Auch,  dass  in  der  Exspirationsluft  eines  in  Ruhe  befindlichen 
Kaninchens  nur  0,95%  Kohlensäure  enthalten  sein  sollen,  ist  sehr  auffallend^ 
die  sonst  gefundenen  Zahlen  liegen  erheblich  höher.  Wir  möchten  das  her- 
vorheben, da  der  eine  Versuch,  in  dem  der  Sauerstoffgehalt  der  Exspirationsluft 
als  gesunken  constatirt  wurde,  mit  unseren  nicht  harmonirt.  Wir  fanden 
stets  ein  Zunehmen  des  Sauerstoffgehalts.  Die  Verstärkung  der  Athmung 
überoompensirt  nach  unseren  Versuchen  den  Sauerstoffverbrauch. 
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hinweg,  indem  sie  die  Ansicht  aassprechen,  dass  ans  derartigen 
Versuchen  über  Athmang  eigentlich  recht  wenig  za  schliessen  sei. 
Ferner  ist  F.  und  E.  ein  Beweis  entgangen,  den  M  o  s  s  o  für  die 
Richtigkeit  unserer  Resultate  erbracht  hat,  der  hier  um  so  werth- 
voller  ist,  da  ihn  die  Einwände  von  F.  und  K.  nicht  ti:efifen. 
Mosso^)  entnahm  Hunden  zwei  Blutproben,  die  eine  in  der  Ruhe, 
die  andere  nach  schwerer  Muskelarbeit.  (Laufen  in  einer  Tret- 
mühle, resp.  Tetanisirung  des  Rackenmarkes.)  Injicirte  man  die 
erste  einem  morphinisirten  Hunde  in  die  Jugularis,  so  hatte  das 
keine  Wirkung  auf  die  Athmung;  injicirte  man  die  zweite,  so  trat 
Vermehrung  der  Athmung  ein.  Beide  Blutproben  waren  durch 
Schütteln  mit  Luft  arterialisirt;  speziell  die  zweite  sehr  energisch. 
Bei  diesem  Versuch  sind  demnach  mit  dem  zweiten  Blut  Stoffe 
injicirt,  welche  das  Athemcentrum  erregen. 

An  dieser  Stelle  sei  noch  der  Hypothese  gedacht,  welche  F. 
und  K.  über  die  Art,  wie  die  von  ihnen  supponirten  centripetalen 
Nervenendigungen  im  Muskel  erregt  werden  sollen,  aufstellen.  Es 
geschehe  dies  durch  die  im  Muskel  „neagebildete  freie,  local  con- 
centrirt  einwirkende  Kohlensäure,  die  bei  ihrem  Durchtritt  von  der 
Muskelsubstanz  zum  Blut  die  sensiblen  Nervenendigungen  treffe  und 
reize''.  Wir  glauben,  dass  dieser  Annahme  unsere  Versuche  direct 
Entgegen  stehen.  Denn,  wenn  man  nach  Compression  der  Aorta  die 
Muskeln  tetanisirt,  so  erfolgt,  wie  auch  von  F.  und  K.  zugegeben 
wird,  kein  Ausschlag  in  der  Athmung.  Nun  entsteht  doch,  da  die 
Kohlensäure production  durch  Sauerstoffmangel  zunächst  noch  nicht 
beeinflusst  wird^),  Kohlensäure  im  Muskel,  häuft  sich  in  ihm  an 
und  fliesst  sehr  concentrirt  in  das  stagnirende  Capillarblut.  Und 
doch  entsteht  kein  Ausschlag  der  Athmung. 

Zum  Schluss  dieses  Abschnittes  möchten  wir  noch  an  eine  Ver- 
suchsreihe erinnern,  die  F.  und  K.  an  morphinisirten  Thieren  an- 
stellten. Bei  dieser  bekamen  sie  regelmässig,  wie 
sieselbst  an  geben,  die  Werthe,  die  auch  wir  bei 
unsern  Versuchen    erhalten    haben. 

In  einem  weiteren  Abschnitt  ihrer  Arbeit  wenden  sich  F.  und 


1)  Yerhandl.  d.  internat.  med.  GoDgresses  zu  Berlin.  Bd.  II,  2,  p.  13. 

2)  S.  L.  Hermann,  TTntersachungen  über  den  Stoffwechsel  der 
Muskeln,  Berlin  1867.  Plug  er,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  X,  S.  313  und 
Aubert,  ebenda  XXVI,  S.  293. 
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E.  gegen  die  Versuche  von  uns,  aas  denen  wir  schlössen,  dass 
eine  directe  Erregung  der  Vagusenden  durch  Kohlensäure  nicht 
stattfinde.  Sie  berufen  sich  da  zunächst  auf  Versuche  von  Berns 
und  Gad.  Doch  diese  Autoren  haben  mit  Einathmung  reiner 
Kohlensäure  gearbeitet,  während  doch  die  Spannung  derselben  im 
Venenblute  nur  einige  Procente  beträgt. 

Wir  haben  nun  in  unserer  Arbeit  geprüft,  ob  Einathmung 
solcher  Kohlensäur emengen,  wie  sie  bei  phy- 
siologischen Verhältnissen  vorkommen,  einen 
wahrnehmbaren  Unterschied  in  der  Beeinflussung  der  Atbmung 
vor  und  nach  Vagotomie  erkennen  lässt.  Wir  fanden,  dass  das 
nicht  der  Fall  sei,  und  schlössen  daraus,  dass  die  Kohlensäure 
in  den  Mengen,  wie  sie  in  der  Lunge  vorkommt,  die  Vagusenden 
nicht  zu  reizen  vermag.  Diese  Versuche  werden  von  F.  und  K. 
nicht  berücksichtigt  und  nicht  widerlegt. 

F.  und  K.  fanden  nun,  dass  in  drei  mit  durchschnittenem 
Vagus  angestellten  Tetanus -Versuchen  der  Gehalt  des  arteriellen 
Blutes  an  Kohlensäure  steigt,  und  zwar  um  3  bis  6  %.  Diesen  Ver- 
such deuten  die  Verf.  so,  dass  sonst  ohne  Durchschneidung  der  Vagi 
die  Kohlensäure  des  venösen  Blutes  einen  Reiz  abgebe  für  die  Vagns- 
enden»  der  auf  das  Athemcentrum  wirke  und  nun  wegfalle.  Wir 
können 'dieser  Deutung  nach  demErgebniss  unserer  GO2- Versuche 
nicht  beistimmen,  glauben  vielmehr,  dass  die  gefundenen  Aende- 
rungen  des  KohlensäuregehaltJB  ins  Bereich  der  Versuchsfehler 
fallen.  Es  ist  bekannt,  dass  nach  Vagusdurchschneidung  die  Ath- 
mung  stark  verlangsamt  wird.  Die  Zeit  zwischen  dem  Ende  einer 
Inspiration  (der  maximalen  Füllung  der  Lungen  mit  Luft)  und  dem 
Beginn  der  nächsten  Inspiration  ist  eine  sehr  lange.  Während 
dieser  ganzen  Zeit  muss  nach  Allem,  was  wir  sonst  wissen,  die 
Kohlensäuretension  in  der  Lunge  fortwährend  anschwellen.  Das 
muss  auch  ein  Anwachsen  der  Kohlensäure  im  arteriellen  Blut 
zur  Folge  haben.  Während  der  Inspiration  drehen  sich  dann  die 
Verhältnisse  um.  F.  und  K.  haben  nun  in  sehr  dankenswerther 
Weise  gezeigt,  dass  diese  Vorstellungen  in  der  That  vollkommen 
dem  Sachverhalt  entsprechen  (vgl.  Tab.  V,  S.  224).  Der  Kohlen- 
säuregehalt des  arteriellen  Blutes  kann  während  eines  einzigen 
Athemzuges  um  10  7o  und  mehr  variiren.  Wie  misslich  es  unter 
solchen  Umständen  ist,  vergleichende  Blutproben  zu  nehmen,  liegt 
auf  der  Hand.    Denn   die  Zeit,    die   für  eine  Blutentnahme  ver- 
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wandt  wird,  unifasst  nur  2  bis  3  Atbemzttge.  Ist  bei  der  einen 
Probe  die  Exspiration  etwas  länger,  als  bei  der  anderen,  so  erfolgt 
sofort  Vermehrang  des  Kohlensänregehaltes  im  Blnt.  Ferner  ist 
es  gar  nicht  möglich,  bei  der  von  F.  and  K.  geübten  Methode  zu 
garantiren,  dass  2  Blutproben  stets  gleichen  Athemphasen  ent- 
nommen werden  (z.  B.  vom  Beginn  der  ersten  Inspiration  bis 
zum  Beginn  der  dritten),  wie  es  doch  erstes  Erforderniss  wäre, 
nm  einigermaassen  gleiche  Bedingungen  zu  erhalten.  Es  wird 
nämlich  bei  diesen  Versuchen  so  verfahren,  dass  man  eine  Kugel  von 
bekanntem  Inhalt  mit  Blut  voll  laufen  lässt,  und  dies  nachher  aus- 
pumpt. Man  hat  nun  allerdings  den  Beginn  der  Füllung  in  der 
Hand,  kann  ihn  bei  beiden  Versuchen  also  in  die  gleiche  Athem- 
phase  legen;  aber  es  ist  ersichtlich  nicht  zu  garantiren,  dass  die 
Kugel  nun  nach  genau  gleich  viel  Athemzügen,  und  dann  wieder  in 
der  gleichen  Athemphase  getollt  ist.  Denn  die  Schnelligkeit,  mit  der 
sie  sich  füllt,  hängt  ab  vom  Blutdruck,  von  der  Stellung  des 
Hahnes,  durch  den  das  Blut  einströmt  etc.  Und  selbst,  wenn  sich 
die  Kugel  in  beiden  Fällen  in  genau  gleicher  Zeit  füllen  könnte, 
wird  doch  die  eine  Füllung  mehr  Athemzüge,  resp.  tiefere,  bean- 
spruchen, als  die  andere,  da  ja  die  Athmung  durch  Tetanisirung 
der  Muskeln  beeinflusst  wird. 

Kesumiren  wir  zum  Schluss  kurz  das  Ergebniss  unserer 
Kritik,  so  lässt  es  sich  dahin  zusammenfassen:  Durch  die  Ver- 
suche von  Filehne  und  Kionka  ist  der  Beweis  nicht 
erbracht,  dass  es  im  Muskel  oder  in  der  Lunge  Ner- 
venendigungen giebt,  welche  bei  der  Muskelarbeit  er- 
regt werden  und  Vermehrung  der  Athmung  veranlassen. 
Wir  glauben  auch  jetzt  noch  an  unserem  Resultat  festhalten  zu 
können,  nach  dem  in  den  arbeitenden  Muskeln  sich  dem  Blut 
Stoffe  beimischen,  die  das  Athemcentrum  erregen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 

Einige  Versuche  über  den  Einfluss  von 
Blutentziehungen  auf  den  Lymphstrom  im  Ductus 

thoracicus. 

Von 
A.  Tscherewkow« 


I.    Fragestellung. 

Die  Ansichten  über  die  Kräfte,  welche  bei  der  Lymphbildang 
wirksam  sind,  gehen  bekanntlich  im  Augenblicke  weit  ans  einander. 

Die  einen  Physiologen  nehmen  an,  dass  die  Förderung  der 
Stoffe  durch  die  Gapillarwände  aus  dem  Blute  in  die  Lymphräume 
ausschliesslich  nur  durch  Unterschiede  des  mechanischen  Druckes, 
welcher  auf  beiden  Seiten  der  Gapillarwand  lastet  (Filtration),  und 
durch  Unterschiede  der  Zusammensetzung  der  beiderseitigen  Flüs- 
sigkeiten (Diffusion)  bedingt  werden. 

Von  andrer  Seite  wird  die  Mitwirkung  dieser  Triebkräfte, 
welche  ausserhalb  der  Gapillarwand  ihren  Sitz  haben,  zwar  nicht 
in  Abrede  gestellt,  aber  auf  Erscheinungen  aufmerksam  gemacht, 
welche  durch  jene  allein  nicht  erklärt  werden  können,  viel- 
mehr auf  die  Mitwirkung  von  Triebkräften  hinweisen,  welche 
in  der  Gapillarwand  selbst  ihren  Ursprung  nehmen. 

Die  Literatur  dieser  Frage  ist  noch  so  neuen  Datums,  dass 
ein  Bericht  über  dieselbe  nicht  erforderlich  erscheint;  für  die  der- 
einstige Erledigung  derselben  ist  vor  ^Uem  Gewinnung  von  wei- 
terem thatsächlichem  Material  erforderlich,  an  welchem  sich  die 
Stichhaltigkeit  der  einen  oder  der  andern  Auffassung  prüfen  lässt 

Unter  den  Wegen,  welche  zur  Erwerbung  solchen  Materials 
dienen  können  ^),  ist  vielleicht  die  einfache  Erniedrigung  des  Blut- 
druckes durch  Blutentziehungen  fruchtbar.    Auf  Veranlassung  von 


1)  In  dem  hiesigen  Institute  sind  mehrere,  die  Lymphfrage  betreffende 
Untersuchungen  im  Gange,  über  die  s.  Z.  berichtet  werden  wird. 
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Prof.  Heidenhain  versachte  ich  im  Winter  1894/95,  ob  dieser  Weg 
gangbar  sei  und  dem  Ziele  näher  führe. 

Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  mechanischen  Anf- 
&ssang,  welche  die  Lymphbildnng  darch  den  Capillardrack  allein 
geschehen  lässt,  so  werden  sich  von  diesem  Standpunkte  aus  die 
Folgen  der  Blntentziehuug  ftlr  die  Lymphbildnng  voraussagen  lassen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Lymphstromes  in  dem  D.  thoracicus 
ist  abhängig  einerseits  von  dem  Drucke,  unter  welchem  die  Lymphe 
an  ihren  Ursprungsorten  steht,  d.  h.  in  den  Lymphspalten  der 
Gewebe,  andrerseits  von  den  Widerständen,  welche  sie  auf  den 
Abflussbahnen  findet. 

Der  Druck  in  den  Quellbehältem  der  Lymphe  ist  bedingt: 
1)  durch  die  Flttssigkeitsmenge,  welche  in  diesen  Räumen  vor- 
handen ist,  2)  durch  die  elastische  Spannung  der  sie  begrenzenden 
Gewebselemente,  zu  welchen  n.  A.  auch  die  Blutcapiilaren  gehören. 

Umfangreiche  Blutentziehungen  setzen  den  Gapillardruck  in 
allen  Gefässgebieten  herab  ^J;  dadurch  wird  schon  an  sich  unmit* 
telbar  eine  Spannungsabnahme  in  den  Lymphräumen  herbeigeftihrt 
werden  müssen.  Denn  mit  dem  Innendruck  in  den  Capillaren 
sinkt  auch  ihre  Wandspannung  und  deshalb  auch  die  Flttssigkeits- 
Spannung  ihrer  Umgebung. 

Belangreicher,  als  dieses  Moment,  ist  die  Aenderung  des 
Flflssigkeitsvolumens  in  den  Lymphräumen.  Denn  nach  der  Filtra- 
tionstheorie nimmt  mit  sinkendem  Capillardrucke  die  Menge  des 
Lymphfiltrates  ab.  Dazu  kommt  die  bekannte  Erfahrung,  dass 
nach  Blutentziehungen  Fiüssigkeitsresorption  stattfindet;  seinen  Er- 
werb an  Flüssigkeit  kann  das  Blut  zunächst  nur  auf  Kosten  der 
Lymphräume  machen.  Es  vereinigt  sich  also  die  Abnahme  der 
Spannung  der  Capillarwände,  welche  sich  an  der  Begrenzung  der 
Lymphräume  betheiligen,  mit  der  voraussichtlichen  Abnahme  der 
Flüssigkeitsmenge  in  diesen  Räumen,  um  erwarten  zu  lassen,  dass 
der  Lymphstrom  im  D.  thoracicus  unmittelbar  nach  Blutent- 
ziehungen wesentlich  sinkt.  —  Einige  Zeit  nachher  nimmt  der 
Druck  im  Gefässsystem  wieder  zu,  theils  weil  das  Flüssigkeits- 
volumen innerhalb  desselben  durch  Resorption  wieder  gestiegen 
ist,  theils  weil  die  Gefässnervencentra  in  verstärkte  tonische  Thätig- 


1)  Vgl.  u.  A.  Bayliss  und  Starling,  Journ.  of  physiol.  XVI.  8.  184 
und  185. 
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keit  geratheu  and  dadurch  der  Binneuraum  des  GefässBystems 
verengt  wird.  Mit  diesen  Vorgängen  wird  ein  Wiederausteigeu 
der  Lymphmenge  zu  erwarten  sein  ^). 

Ob  nun  die  aus  der  mechanischen  Theorie  entwickelten  Fol- 
gerungen sich  in  Wirklichkeit  bestätigen,  soll  durch  eine  Reihe 
von  Versuchen  geprüft  werden. 

II.    Yersnclie. 

Alle  folgenden  Versuche  wurden  an  Hunden  angestellt,  welche 
48  Stunden  vorher  die  letzte  Nahrung  erhalten  hatten.  Tiefe 
Narcose  durch  subcutane  Injection  von  Morphium,  während  der 
Dauer  des  Versuches  durch  zeitweise  Eiuathmung  eines  Gemisches 
von  Aether  und  Chloroform  unterhalten,  sicherte  die  Ruhe  des 
Thieres  nach  Möglichkeit.  Um  das  Thier  während  der  Versuche 
vor  Abkühlung  möglichst  zu  schützen,  waren  in  den  Boden  des 
muldenförmigen  Operationsbrettes  drei  Oeffnungen  von  32  cm  Länge 
und  6  cm  Breite  eingeschnitten,  welche  über  einem  durch  einen 
Brenner  erwärmten  Wasserbade  sich  befanden.  Ueber  dem  Thiere 
lag  eine  Decke,  so  dass  dasselbe  von  den  warmen  Dämpfen  in 
möglichster  Ausdehnung  umgeben  wurde.  Die  Fistel  des  Brust- 
ganges wurde  auf  bekannte  Weise  angelegt  Die  mechanische 
Wirkung  der  Blutentziehung  zu  controUiren,  wurde  in  den  ersten 
Versuchen  der  Drack  in  der  Art.  cruralis  (mittelst  eines  Hü rt hie'- 
sehen  Federmanometers)  gemessen,  in  den  späteren  gleichzeitig 
in  dem  centralen  Ende  der  V.  cruralis  (mittelst  eines  mit  gesät- 
tigter Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  gefüllten  Manometers) 
und  in  der  V.  splenica  (mittelst  eines  gleichen  Manometera).  Da 
an  4  Orten,  nämlich  in  3  Manometern  und  in  der  Lymphcanüle, 
Gerinnungen  möglich  sind,  traten  im  Laufe  vieler,  über  mehrere 
Stunden  ausgedehnter.  Versuche  durch  häufige  Verstopfungen  Stö- 
rungen ein,  welche  den  Versuchszweck  vereitelten.  Ein  gutes  Dritt- 
theil  meiner  Beobachtungen  ist  auf  diese  Weise  ganz  verloren  ge- 
gangen; andre  haben  durch  häufige  Gerinnung  in  dem  einen  oder 


1)  Complicirend  können  vielleicht  die  neuerdings  von  Gley  und  Camus 
sorgfältig  studirten  Veränderungen  im  Contractionszustande  der  D.  thoracicos 
einwirken.  Allein  diese  erstrecken  sich  in  den  Yersuchen  jener  Forscher  nur 
auf  kurze  Zeiträume;  in  meinen  Versuchen  handelt  es  sich  um  stundenlange 
Beobachtungen. 
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andern  Manometer  an  Vollkommenheit  eingebüsst.  Da  meine  Zeit 
mir  eine  Fortsetzung  nicht  erlaubte,  obschon  sie  recht  wünschens- 
werth  gewesen  wäre,  hat  meine  Arbeit  nothwendig  einen  .anvoll- 
ständigen Charakter;  —  die  Ergebnisse  der  von  den  gedachten 
Störungen  freier  Versuche  sind  der  Art,  dass  sie  einen  constanten 
Zusammenhang  zwischen  Gapillardruck  und  Lymphmenge  nicht 
erkennen  lassen,  der  doch  hervortreten  müsste,  wenn  der  Blutdruck 
die  alleinige  und  zureichende  Ursache  für  die  Lymphbildung  wäre^). 

Bei  der  Beurtheilung  der  Versuchszahlen  ist  die  bekannte 
Erfahrung  festzuhalten,  dass  die  Lymphmengen,  welche  aus  einer 
frisch  angelegten  Fistel  fliessen,  häufig  ohne  nachweisbare  Gründe 
Schwankungen,  und  zwar  mitunter  nicht  unbeträchtliche,  zeigen. 
Ich  sehe  ganz  ab  von  leicht  eintretenden  Vorlagerungen  der  Ga- 
nüle,  herbeigeführt  durch  kleine  Bewegungen  des  Thieres;  sie 
zwingen  den  Beobachter  zu  unausgesetzter  Aufmerksamkeit,  um 
sofort  CoiTCctur  eintreten  zu  lassen.  Sodann  ändert  sich  die 
Lymphgeschwindigkeit  leicht  beim  Wechsel  der  Tiefe  derNarcose; 
ist  sie  sehr  tief,  so  wird  die  Athmung  wenig  frequent  und  flach,  — 
umgekehrt  beim  Nachlassen  der  Chloroform-Aetherwirkung  fre- 
quenter  und  tiefer.  Damit  sind  entsprechende  Wechsel  der  Lymph- 
geschwindigkeit in  mehr  oder  weniger  auffälliger  Weise  verbunden. 
Weiterhin  ist  mit  dem  Einlegen  der  Canttle,  da  vorher  der  D, 
thoracicus  unterbunden  werden  muss,  unvermeidlich  während  einer 
gewissen  Zeit  eine  Lymphstauung  verknüpft.  Beginnt  man  sofort 
nach  Beendigung  des  Einlegens  mit  dem  Auffangen,  so  wird  mau 
meist  die  ersten  Lymphportionen  (von  je  10  Min.)  grösser  finden, 
als  die  späteren.  Erst  nach  20—30  Min.  stellt  sich  die  Menge 
einigermaassen  constant  ein.  —  Mitunter  ist  angegeben  worden, 
dass  die  Lymphmengen  während  eines  Versuches  stetig  abnehmen. 
Aber  als  allgemeine  Regel  kann  diese  Angabe  durchaus  nicht 
gelten,  nicht  selten  finden  sich  Ausnahmen. 

Hat  man  nun  den  Einfluss  irgend  einer  künstlich  einzu- 
führenden Bedingung  auf  den  Lymphstrom  zu  untersuchen,  so  kann 
es  unter  Umständen  schwierig  werden  zu  beurtheilen,  ob  jener 
Eingriff  wirksam  gewesen    ist,    dann    nämlich,  wenn    die  Folgen 


1)  Vgl.  Starling,  Journal  of  physiol.  XVII.  S.  46  (Lymph-formation  in 
a  function  of  two  Factors,  viz  permeability  of  vessel-wall  and  intracapillary 
blood  pressure). 
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desselben  nicht  sehr  erhebliche  sind,  so  dass  sie  sich  hinter  den 
schon  ohnehin  vorkommenden  Aenderungen  der  Lymphmenge  ver- 
bergen. So  liegt  es  bei  meinen  Versnchen.  Bei  manchen  der- 
selben ist  es  leicht,  sich  über  die  Wirksamkeit  oder  Unwirksam- 
keit der  Blatentziehung  schlüssig  zu  machen,  bei  andern  können 
Zweifel  auftauchen.  So  weit  ich  sehe,  zerfallen  meine  Versuche 
ihrem  Resultate  nach  in  zwei  Reihen.  Von  21  Experimenten  lassen 
10  einen  deutlichen  Einflass  der  Blntentziehung  auf  die  Lymph- 
mengen nicht  erkennen,  während  in  11  Beispielen  nach  der  Blat- 
abnähme  eine  mehr  oder  weniger  deutliche  Verminderung  eintritt 
Die  Zahl  der  negativen  Versuche  ist  also  fast  genau  ebenso  gross, 
wie  die  der  positiven.  Bevor  ich  dieses  Ergebniss  discutire,  wird 
es  zweckmässig  sein,  einige  Versuchsbeispiele  anzufahren;  der  Ab- 
druck der  gesammten  21  Versuche  wtirde  zu  viel  Raum  erfordern. 


A.    Versuche,   in   denen  die  Blutentziehung   von  einer 
Abnahme  der  Lymphmenge  nicht  begleitet  ist. 

Ich  gebe  zunächst  das  Beispiel  eines  Versuches,  in  welchem 
während  der  ganzen  Dauer  in  keinem  der  Manometer  Gerinnung 
eintrat,  so  dass  der  Druck  an  allen  Messungsorten  anhaltend  con- 
trolirt  werden  konnte. 

Versuch  I  vom  15.  Januar  1895. 
Hund  8  Kilo.     Berechnete  Blutmenge  desselben  (Vu  des  Körpergewichtes) 

s=  615  gr. 


No. 

Lymphe 

inlOMin. 

com 

Gehaltan 
festenXb. 

in  der  Art. 
cruralis 
mm  Hg 

in  der  V. 
port. 

in  der  V. 

crur. 

Bemerkungen 

1 

1.0 

? 

? 

? 

2 

1,2 

[5,19 

135 

102,5  tek 

n.Mgi.  41,5 

3 

1,3 

115 

102,0 

41,0 

4 

1,0 

J5,22 

115 

109,5 

34,9 

5 

1,3 

127 

126.5 

46,3 

zwischen  Port.  5  u.  6 

Blutentziehung  von 
145com  (=0,24  der 

6 

1,1 

J5,01 

50 

%,0 

24,5 

7 

1,1 

50 

101,5 

37,5 

ges.  Blutmenge)  der 
Procentgehalt  des 
Serum  7,43% 

8 

1,3 

|5,42 

50 

93.0 

44,0 

9 

1,0 

50 

79,2 

39,5 

In   dem  vorstehenden  Versuche  wird  nahezu  ein  Viertel  der 
nattirlichen  Blutmenge  entzogen.    Der  Druck  sinkt  an  allen  drei 
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Messnngsorten  erheblich.  Die  Lymphmenge  (in  10  Min.),  liegt  vor, 
wie  nach  der  Bintentziehnng  zwischen  l,0-'l,3ccm  (in  10  Min.). 
Ein  ähnliches  Beispiel  ist  der 

Versnch  II  vom  9.  Jannar  1895. 

Hund  11,4  Kilo.    Berechnete  BIntmenge  877  gr. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Procent- 
gehalt der 

Dr.  in  d. 

•Art.  crur. 

Dr.  in  d. 
Ven.port. 

Dr.  inld. 
Ven.  crur. 

Bemerkungen 

com 

Lymphe 

mm  Hg 

mm 
SO*Mg 

mm 
SO«Mg 

1 

2,0 

_ 

138,7 

80,0 

? 

2 

1,9 

)6,19 

142,5 

71,5 

? 

3 

1,9 

130,0 

81,0 

45,0 

4 

1,4 

.        

125,0 

67,5 

43,0 

5 

1,3 

J5,82 

127,0 

54,5 

40,0 

6 

1,4 

130,0 

50,0 

35,5 

Vor  der  7.  Blutentz. 

220  com  =  0,25  der 

7 

1,4 

— 

? 

? 

? 

normalen  Menge. 
Procentgehalt    des 

8 

1,1 

— 

82,5 

49 

? 

9 

1,2 

J6,33 

65 

52 

29 

Serum  7,72. 

10 

1,4 

62,5 

55 

29,3 

11 

1,6 

^ 

65 

56 

27,3 

Blutentz.  120  com  » 
0,14  d.  urspr.Menge. 

12 
13 

1,9 
1,3 

|6,34 

Gehalt  des  Serum 
7,14. 

Vor  der  Blntentziehang  sinkt,  wie  häufig,  die  Lymphmenge, 
bis  sie  während  einer  halben  Stunde  je  1,3—1,4  ccm  beträgt  (in 
10  Min.),  die  Zahlenynach  der  ersten  Entziehung  (0,25  der  Normal- 
menge) sind  1,1—1,6,  nach  der  zweiten  Entziehung  (0,14  der  Nor- 
menge; also  im  Ganzen  0,39)  1,9—1,3.  Sie  zeigen  also  keine 
Herabminderung,  obschon  der  Druck  in  der  Art.  und  Vena  cruralis 
sehr  erheblich  gesunken  ist.  Der  Pfortaderdruck  wird  in  auffal- 
lender Weise  kaum  beeinflusst;  da  aber  in  der  Aorta  und  Vena 
Cava  der  Druck  wesentlich  sich  vermindert,  muss  er  auch  in  den 
Anfangs-  und  Endcapillaren  des  Pfortadergebietes  herabgesetzt 
worden  sein. 

In  einer  nicht  kleinen  Zahl  von  Versuchen  versagte  während 
des  Verlaufes  bald  das  eine  oder  das  andre  Venenmanometer,  so 
dass  nur  die  Zahlen  des  von  Gerinnung  freigebliebenen  Manometers 
benutzt  werden  konnten  (bald  das  der  Schenkelvena,  bald  das  der 
Pfortader).    Auch  von  solchen  Versuchen  gebe  ich  einige  Beispiele, 
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Versuch  III  vom  3.  Janaar  1895. 
Hund  8,7  Kilo.     Berechnete  Blutmenge  669  gr. 


Lymphe 

Procent- 

Art. crur. 
mm.  Hg. 

Ven.port. 

No. 

in  10  Min. 
ccm 

gehalt  d. 
Lymphe 

mm 
SO*Mg 

Bemerkungen 

1 

1,4 

_ 

112,5 

46 

2 

1,2 



118,7 

46 

3 

1,5 

J6,36 

128,7 

46 

4 

1,6 

117.5 

49,5 

Blutentz.  197  ccm.    Gehalt  des 

Serum  6,98  o/<^ 

5 

1,7 

J5,14 

100,0 

31 

6 

2,2 

102,5 

35 

Blutentz.  103  ccm.    Gehalt  des 

Serum  6,57  %. 

7 

1,5 

65,0 

17.5 

8 

1,8 

4.70 

68,7 

25 

9 

1,6 

86,2 

25 

10 

1,4 

^~ 

85,0 

25 

Blutprobe.    Gehalt  des  Serum 
6,370/0. 

Versuch  IV  vom  20.  December  1894. 
Hund  6.5  Kilo.     Berechnete  Blutmenge  zu  500  ccm. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Procent- 
gehalt d. 

Art.  crur. 
mm  Hg 

Ven.crnr. 
mm 

Bemerkungen 

ccm 

Lymphe 

SO*Mg 

1 

1,7 

|4,03 

127,5 

30,0 

2 

1,5 

122.5 

33 

3 

1,5 

125 

34,5 

4 

1,9 

J3,67 

127.5 

34,5 

5 

2,1  (?) 

127,5 

? 

Störung  durch  neues  Einsetzen 

des  Venenmanometers.     Blut- 

6 

1,6 

J3,93 

68,7 

17,0 

entz.  150  ccm  (=  0,30  d.  norm. 

7 

1,6 

67,5 

17,0 

Menge).  Gehaltd.  Serum 7,77% 

8 

1,5 

J3,92 

70 

17,0 

Blutprobe  20  ccm.    Gehalt  des 

9 

1,5 

75 

17,0 

Serum  6,47  %. 

Versuch  V  vom  24.  November  1894. 
Hund  11  Kilo.     Berechnete  Blutmenge  884  gr. 


No. 

Lymphe 

in  10  Min. 

ccm 

Procent- 
gehalt d. 
Lymphe 

Art.  crur. 
mm  Hg 

ven.  crur. 

mm 

SO*Mg 

Bemerkungen 

1 
2 
3 
4 

2.4 
2,6 
2,5 

? 

4,89 

111,7 
107,5 
120 
125 

40,0 
58,5 
45,0 
39,0 

Blutentz.  3.30  ccm =0,37  d.  urspr. 
Menge.    Gehalt  d.  Serum  6,81. 
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No. 

Lymphe 

in  10  Min. 

ccm 

Procent- 
gehalt d. 
Lymphe 

Art.  crur. 
mm  Hg 

Ven.  crur. ! 
mm      ' 
SO*Mg 

5 

2,5 

5,06 

85,0 

11,0 

6 

2.0 

5.11 

100 

15,0 

7 

2,4 

102,5 

19,0 

8 

2,4 

4,82 

107,5 

18.0 

9 

2,1 

—. 

71,2 

11.5 

10 

1,6 

4,78 

83,7 

14,5 

11 

1,9 

4,76 

? 

? 

12 

2,0 

68,7 

10,0 

Bemerkungen 


Blutenziehung  120  ccm  =  0,13 
der  nrspr.  Menge.  Gehalt  des 
Serum  6,20. 


Blntprobe  20  ccm. 
Serum  5,89. 


Gehalt  des 


Die  Zahlen  der  drei  obigen  Versnche  zeigen  ebenso  die  Er- 
gobnieslosigkeit  der  Blntentziehung  für  den  Lymphstrom,  wie  die 
Ziffern  der  beiden  ersten.  In  Versuch  V  wurde  zuerst  0,37  der 
normalen  Blutmenge  entzogen,  dann  nochmals  0,18;  trotz  der 
starken  Drucksenkung  ist  nach  der  ersten  Entziehung  absolut  kein 
Einfluss  auf  den  Lymphstrom  erkennbar;  die  nach  der  2.  Entzie- 
hung eintretende  geringe  Verminderung  in  Port  10  um  0,4  ccm 
gleicht  sich  schnell  wieder  aus,  rührt  also  ohne  Zweifel  von  Neben- 
umständen her.  Nach  der  ersten  Blntentziehung  steigt  der  Druck 
allmählich  in  Arterie  und  Vene  wieder  an;  die  Lymphe  zeigt  keine 
entsprechende  Veränderung. 

Dieses  rein  negative  Verhalten  zeigt,  wie  schon  oben  bemerkt, 
die  Hälfte  der  vorliegenden  Beobachtungen.  Die  zweite  Hälfte 
zeigt  einen  andern  Gang,  freilich  auch  mit  mancherlei  Unregel- 
mässigkeiten bei  den  einzelnen  Beobachtungen. 


B.    Versuche,  in  denen  die  Lymphmenge  nach  Blnt- 
entziehung eine  Aendernng  erfährt. 

Voran  stelle  ich  einige  Beispiele  von  Versuchen,  wie  sie  die 
Filtrationstheorie  als  typische  fordern  müssten. 
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Versuch  VI  vom  28.  Januar  1895. 
Hand  12  Kilo.    Berechnete  Blutmenge  924  gr. 


No. 

in  10  Min. 

Prooent- 
gehalt  d. 

Art.  crur. 
mm  Hg 

Ven.  port. 
mm 

Ven.  crur. 
mm 

Bemerkungen 

com 

Lymphe 

SO*Mg 

SO^Mg 

1 

4,2 

_ 

123,7 

105.2 

46,7 

2 

4.2 

— 

123,7 

106 

47,5 

3 

4,3 

4,61 

120,0 

105.2 

47,5 

4 

4,9 

120,0 

104 

51,3 

5 

4,1 

4,90 

117^ 

105 

49,2 

Blutentz.  280  ccm  — 
0,30  d.urspr.  Menge 

6 

2,7 

— 

62,5 

70 

40,5 

7 

1,6 

J5,40 

72,5 

76,2 

42 

8 

Ü 

72,5 

80,2 

43 

9 

0,9 

— 

76,2 

84,2 

44,5 

10 

1,2 

[5,13 

77,5 

85,5 

47 

11 

2,0 

72 

85,0 

57,5 

12 

1,4 



75 

85,7 

61,5 

13 

2:2 



72,5 

84,5 

60 

14 

1,5 



67,5 

87 

57,5 

15 
16 

2,2 
2,0 

U,82 

? 
? 

85 
76,5 

? 

? 

Versuch  VII  vom  13.  December  1895, 
Hund  12,5  Kilo.    Berechnete  Blutmenge  961  gr. 


No. 

Lymphe 

inlOMiu. 

ccm 

Procent- 
gehalt d. 
Lymphe 

Art.  crur. 
mm  Hg 

Ven.  crur. 
mm  Hg 

Bemerkungen 

1 

3.5 

_ 

113,7 

59,5 

2 

3,9 

— 

115 

61,5 

3 

4,2 



117 

58,5 

4 

3,9 

5,91 

117,5 

57,5 

Blutentziehung  420  ccm  =  0.43 
der  urspr.  Menge.   Gehalt  des 

5 

3,5 

— 

97,5 

37,5 

Serum  7,29. 

6 

3,0 

— 

? 

37,0 

7 

3,8 

5,66 

102,5 

38,5 

8 

3.5 

— 

110 

44,5 

9 

2,0 

— 

108,5 

43,6 

10 

3,0 

5,82. 

112,5 

44,0 

Blutprobe  20  ccm.  Gehalt  des 
Serum  6,04.  Bei  diesem  Ver- 
suche ist  ein  Sinken  d.  Lymphe 
nach  der  Blutentziehung  nicht 
ganz  zweifellos. 
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Versuch  VIII  vom  4.  December  1894. 

Hund  7  Kilo.    Berechnete  Blutmenge  538  ccm. 


No. 

Lymphe 
inlOMin. 

Prooent- 
gehalt  d. 

Art.  ornr. 
mm  Hg 

Ven.  crur. 
mm 

Bemerkungen 

ccm 

Lymphe 

SO«Mg 

1 

4^ 

_ 

115 

24 

2 

3.4 

5,15 

125 

26,5 

3 

3,0 

— 

115 

21,5 

4 

3,3 

— 

125 

29,0 

5 

3.3 

4,52 

125 

30,0 

Blutentziehunff  170  ccm  a  0,30 
der  nrspr.  Menge.  Gehalt  des 

6 

2,5 

— 

107,5 

3,0 

Serum  6,74%. 

7 

2,0 

^* 

125 

2,9 

8 

3,2 

4,21 

120 

2,8 

Blutprobe  20  ccm.  Gehalt  des 
Serum  6,08. 

9 

2,8 

— 

107,5 

3,1 

10 

2,6 

4,88 

102,5 

2,6 

11 

2,8 

4,65 

102,5 

3,0 

Blutprobe  60  ccm. 

12 

1.1 



53,7 

1,2 

13 

2.6 

4,99 

58,7 

1,5 

In  Versuch  VI  sinkt  die  Lymphmenge  unmittelbar  nach  der 
Blntentziehnng  (von  0,30  der  berechneten  Blutmenge)  stark  und 
bleibt  dauernd  niedrig;  in  Versuch  VII  ist  die  Blutentziehang  grösser 
(0,43),  die  Abnahme  der  Lymphe  sehr  gering,  etwas  erheblicher 
in  VIII  (Blutverlust  0,31).  Wer  nur  Versuche  von  diesem  Gepräge 
vor  sich  hätte,  würde  in  ihnen  einen  entscheidenden  Beweis  für 
die  mechanische  Theorie  finden  können. 

Weniger  glatt,  obschon  wohl  immer  noch  in  gleichem  Sinne 
verwerthbar,  sind  Versuche  des  folgenden  Charakters. 

In  dem  nachstehenden  Versuche  IX  zeigt  sich  zunächst  (Port. 
1—6)  ein  langsames,  stetiges  Ansteigen  der  Lymphe,  obschon  der 
Druck  in  der  Art.  cruralis  und  Vena  portae  entschieden  nicht  steigt, 
sondern  sinkt.  Die  erste  Blutentziehnng  erniedrigt  den  Druck  weit 
unter  das  anfängliche  Maass,  die  zweite  fügt  eine  neue  Erniedrigung 
hinzu.  Die  Lymphmengen  sinken,  erreichen  aber  doch  nicht  die 
niedrigen  Werthe,  welche  sie  anfangs  bei  dem  dreifachen  arteriellen 
und  dem  doppelten  venösen  Drucke  besassen.  Dieser  Gang  will  wenig 
zu  der  Vorstellung  passen,  dass  der  Druck  allein  das  maassgebende 
Moment  fUr  die  abgeforderten  Lymphmengen  sei. 


B.  Pflager,.Aroliiy  f.  Phyiiologlc.  Bd.  S8. 
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Versach  IX  vom  1.  März  1895. 
Hund  9,7  Kilo.    Berechnete  Blutmenge  746  com. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Procent- 
gehalt d. 

Art.  crur. 
mm  Hg 

Ven.  port. 
mm 

ven.  crur. 
mm 

Bemerkungen 

ccm 

Lymphe 

SO^Mg 

SO«Mg 

1' 

1,1 

122,5 

126 

46,5 

2 

1.6 

3,90 

112,5 

124,5 

42,5 

3 

2,9 

— 

92,5 

123,2 

40.5 

4 

3,5 

3,75 

107,5 

115,5 

44,7 

5 

4,4 

-~ 

110 

117 

46,3 

6 

3,2 

3,91 

112,5 

114,5 

42,8 

Blatentz.  208  ccm  = 
0,28  d.  t)er.  M.    Ge- 
halt d.Serum  6,66^/«. 

7 

2,9 

3,77 

82,5 

77,1 

29,5 

Blutentz.  100  ccm  s 
0,13  d.  her.  M.   Ge- 

8 

2,0 

3.91 

47,5 

65,1 

24,5 

haltd.Serum5,50«>/o. 

9 

1,6 

2,40  (?) 

41,2 

69,8 

27,5 

Vor  der  ersten  Blntent- 
Biehnn«  sinkt  d.  Dmok 
an  allen  Orten,  wihrend 
die  Lymphmenge    anf 
das    Dreifaohe    steigt. 
Nach  der  ersten  Blnt- 
abnähme    sinkt  die  L. 
kaum  troti  der  starken 

Druckrerringernng. 
Erst  nach  der  sweiten 
Blntabnahme     werden 

niedrigere  Lymph- 
werth^  erreiobtidie  aber 
doch  nicht  unter  die  Tor 

.  jeder     Blutentalehnng 
Torhaodenen  (trotz  des 

:  hier  herrschenden  dop- 
pelten Venen-  und  drei- 
fachenArteriendrockes) 

heruntergehen. 

Versuch  X  vom  18.  Jannar  1895. 
Hund  8  Kilo.    Berechnete  Blutmenge  615  ccm. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Procont- 
gehalt  d. 

Art.  crur. 
mm  Hg 

Ven.  crur. 
mm 

Bemerkungen 

com 

Lymphe 

SO*Mg 

1 

1,4 

_ 

88,7 

31,2 

2 

1,5 

[4.87 

88,7 

34,5 

3 

1.9 

95 

29,7 

4 

3,7 

— 

95 

33 

1  Von  4ab&nderts]ch  plötzlich 

5 

3,6 

6,83 

95 

36,2 

1    die  Ansflussmenffe  erheblich. 
1    Wahrscheinlich  hat  bei  1—3 

6 

28 



97,5 

37 

7 

3,3 

bjbi 

88,7 

34,5 

die  Canüle  ungünstig  gelegen. 

8 

2,8 

^. 

40 

17,0 

Blutents.  170ocmaO,28d.bei'. 

9 
10 

Iß 

J6,66 

45 
40 

17,7 
19,2 

Menge.    Semmgehalt  7,32. 

11 

1.6 

— . 

42,5 

20,5 
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Versuch  XI  vom  25.  Februar  1895. 
Hund  12  Kilo.     Berechnete  Blutmenge  924  ocm. 


No. 

Lymphe 
in  10  Min. 

Procent- 
gehalt d. 

Art.  cmr. 
mm  Hg 

Ven,  oror, 
mm 

Bemerkungen 

ccm 

Lymphe 

SO*Mg 

1 

3,0 

4,83 

92,5 

25 

2 

3,0 

— 

95 

24,5 

3 

2fi 



95 

24 

4 

3,0 

___ 

82,5 

— 

5 

3,2 

5,24 

90  . 

27 

Bltttentz.280ccm  »  0,3  der  her. 
Menge.  Gehalt  d.  Serum  7,520/o. 

6 

2,8 

5,12 

35 

21,5 

7 

2.0 

— 

45 

22,5 

8 

3,1 

5,12 

50 

— 

9 

2,2 

— 

41,2 

23 

10 

2,5 

4,72 

41,2 

23 

Gehalt  des  Blutserum  6,89%. 

Aebuliche  Bedenken  rufen  die  Zahlen  des  Beispieles  X  hervor : 
die  Lymphmengen  steigen  (Port.  1  ==  1,4  ccm,  Port.  7  =  3,3  ccm), 
der  Druck,  obschon  in  dem  Zeiträume  von  70  Min.  Schwankungen 
zeigend,  hält  sich  annähernd  constant  (Anfang  und  Ende  des  Zeit- 
raumes verglichen).  Die  Blutentziehung  setzt  den  Druck  erheblich 
herab,  die  Lymphe  sinkt  zwar,  aber  kaum  auf  diejenige  Grösse, 
welche  beim  Beginn  des  Versuches  bei  sehr  viel  höherem  Drucke 
bestand. 

Versuch  XI  gehört  zu  den  nicht  seltenen  Beobachtungen,  bei 
denen  man  zweifelhaft  sein  kann,  ob  auf  die  Verminderung  der  Blut- 
menge und  des  Druckes  wirklich  von  einer  Verminderung  der 
Lymphmenge  gefolgt  ist:  so  gering  sind  die  Unterschiede  vor  und 
nach  der  Blutentziehung. 

C.    Discussion  der  Versuche. 

Lässt  sich  nun  aus  den  vorgelegten  11  Versuchsbeispielen, 
denen  meine  übrigen  10  Versuche  durchaus  in  ihren  Resultaten 
gleichen  ^),  ein  Orund  absehen,  weshalb  in  der  ersten  Reihe  die 
Blutentziehung  und  die  mit  ihr  Hand  in  Hand  gehende  Minderung 
des  Druckes  nicht  mit  einer  Minderung  der  Lymphmenge  einher* 
geht,  während  dies  in  der  zweiten  Reihe  der  Fall  ist? 


1)  D.  h.  die  eine  Hälfte  ist  positiv,  die  andre  negativ. 
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Am  nächsten  liegt  die  Vermathnng,  dass  in  der  ersten  Reihe 
der  Druck  in  geringerem  Maasse  beeinflasst  worden  sei,  als  in  der 
zweiten.  Znr  Prüfung  stelle  ich  die  folgende  Tabelle  zasammen, 
in  welcher  die  Grösse  der  Blatentziehung  (in  Bruchtbeilen  der 
normalen  Menge)  und  die  Wirkung  auf  den  Druck  an  den  ver- 
schiedenen Messungsorten  übersichtlich  geordnet  ist  Wo  meh- 
rere Aderlässe  gemacht  worden  sind,  ist  der  Erfolg  des  zweiten 
in  Parenthese  hinzugefügt.  Die  angegebenen  Druckgrössen  be- 
ziehen sich  auf  die  letzten  10  Minuten  vor  und  die  ersten  10  Mi- 
nuten nach  dem  Aderlasse. 

Tabelle. 


Entzogene 

Druck  i 

d.  Art. 

Druck  i.  < 

i.  V.  port. 

Druck  i.d.Ven.  crur. 

No.d. 

Blutmenge 

crur.  mm  Hg 

in  mm 

SO*Mg 

in  mm 

SO*Mg 

Vers. 

in  firuchth. 

vor 

nach 

vor 

nach 

vor 

1    nach 

d.  norm.  M. 

der  Blutentz. 

der  Blutentz. 

der  Blutentz. 

I 

0,24 

127 

50 

126,5 

96 

46,3 

24,5 

II 

0,25 

130 

82 

50 

49 

35,5 

29 

III 

0,29 

117 

100 
(65,0)*) 

49,5 

31 
(17,5)*) 

"~ 

— 

IV 

0,30 

127,5 

68,7 

— 

41,5 

17 

V 

0,37 

125 

85 
(71,2)*) 

"■ 

■" 

39 

11 
(11,5)*) 

VI 

0,30 

117,5 

62.5 

105 

70 

49,2 

40,5 

VII 

0,43 

117,5 

97,5 

— 

— 

57,5 

37,5 

VIII 

0,31 

125 

107,5 
(53,7)*) 

— " 

— 

30,0 

3,0 
(1,2)*) 

IX 

0,28 

112,5 

82,5 
(47,5)*) 

114,2 

77 
(65,1)») 

42,8 

29,5 
(24,5)*) 

X 

0,28 

88,7 

40 

— 

34,5 

17 

XI 

0,30 

90,0 

35 

67,5 

52,5 

27,0 

22,5 

*)  Zweite  Blutentziehung. 

Die  obigen  Zahlen  zeigen  in  den  beiden  Reihen  durchaus 
keine  Unterschiede  der  Druckherabsetzungen,  welche  die  Verschie- 
denheit des  Erfolges  deutbar  machen  könnten.  Die  ZahlengrOssen 
bewegen  sich  in  den  gleichen  Grenzen. 

In  der  Deutung  der  negativen  Erfolge  der  ersten  Reihe  liegt 
eine  Schwierigkeit,  welche  die  Filtrationstheorie  zu  beseitigen  Mtthe 
haben  dtirfte.  Wenn  nach  der  Druckerniedrigung  eine  Abnahme 
der  Lymphmenge  ebenso  oft  ausbleibt,  als  folgt,  kann  der  Satz 
doch  kaum  zu  Recht  bestehen,  dass  der  Gapillardruck  die  einzige 
Ursache  der  Lymphbildung  sei  (vgl.  S  t  a  r  1  i  n  g).    Angesichts  des 
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negativen  Erfolges  der  einen  Hälfte  der  Versuche  wird  es  zweifei« 
hafty  ob  der  positive  Erfolg  der  andern  wirklich  in  der  Drnck- 
berabsetznng  als  solcher  begründet  sei  und  nicht  vielmehr  die 
Blntentziehnng  irgend  welche  andere  Bedingungen  der  Lymph- 
bildnng  geändert  habe. 

Man  wird  meinen  Versuchen  vielleicht  entgegenhalten,  dass 
ich  mit  den  Blutentziehnngen  nicht  bis  zu  der  möglichen  Grenze 
gegangen  sei,  bei  welcher  das  Leben  eben  noch  fortbesteht.  Aber 
es  kam  mir  darauf  an,  den  etwaigen  Einfluss  von  Dmcksch wan- 
kungen innerhalb  solcher  Grösse  zu  prüfen,  die  während 
des  normalen  Ablaufes  des  Lebens  zu  erwarten  sind.  So  weit 
(und  noch  weiter)  reichen  meine  Versuche  jedenfalls.  Es  ist  sehr 
möglich,  dasB  bei  einem  bis  zum  nahen  Tode  verbluteten  Thieren 
der  Lymphausfluss  erheblich  geringer  wird ;  in  solchem  Falle  wird 
aber  die  grosse  Mehrzahl  der  Organe  in  ihren  Funktionen  so  er- 
heblich gestört  (weil  die  Geschwindigkeit  des  Blntstromes,  die 
Sauerstoffversorgung  der  Organe  sowie  ihre  Zufuhr  von  Ernährungs- 
material zu  denselben  wesentlich  abnimmt),  dass  ein  eindeutiger 
Schlass  auf  den  Zusammenhang  zwischen  Lymphbildung  und  Druck 
sehr  bedenklich  sein  wtirde.  Solche  extremen  Verblutungsgrade 
habe  ich  deshalb  absichtlich  vermieden. 


D.    Aenderung  des  Gehaltes  von  Blut  und  Lymphe  an 
festen  Bestandtheilen  bei  Blutentziehungen. 

In  der  Mehrzahl  meiner  Versuche  habe  ich  den  Procentgehalt 
der  Lymphe  und  des  Blutserums  an  festen  Theilen  vor  und  nach 
den  Blutentziehungeu  bestimmt. 

In  Uebereinstimmung  mit  den  Ergebnissen  früherer  Beob- 
achter zeigen  auch  meine  Versuche,  dass  das  Blutserum  nach  er- 
giebigen Blutentziehungen  wassereicher  wird.  Die  Unterschiede 
des  Gehaltes  an  festen  Theilen,  wenn  ich  nicht  bloss  die  Ziffern 
der  vorgelegten  11  Versuchsbeispiele,  sondern  auch  die  der  übrigen 
protocoUirten  Versuche  in  Betracht  ziehe,  liegen  zwischen  0,5 
bis  1,2%. 

Das  an  festen  Bestandtheilen  verarmte  Blut  sollte  nun  doch 
wohl  auch  eine  daran  ärmere  Lymphe  liefern.  Aber  das  Verhalten 
der  Lymphe  ist  Wesentlich  anders,  als  das  des  Blutserums.  Hier 
oonstantesi  nicht  unerhebliches  Sinken  des  Procentgehaltes,   dort 
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mitonter  gar  keine,  mitunter  geringe  Aenderungen  (nm  0,1  bis 
höchstens  0,3  7o)»  öfter  in  positivem,  seltner  in  negativem  Sinne. 
Die  Grösse  der  Aenderangen  geht  nicht  ttber  die  Schwankungen 
hinaus,  welche  die  Lymphe  auch  ohne  alle  Eingriffe  zeigt 


Die  vorliegenden  Versuche  liefern  nur  einen  kleinen  Beitrag 
zu  der  Ljmphfrage.  Sie  zeigen,  dass  Aenderungen  des  capillären 
Druckes  innerhalb  weiter  Grenzen  ebenso  oft  ohne,  als  mit  ent- 
sprechenden Aenderungen  der  Lymphmenge  einhergehen.  Ein  ein- 
facher, unmittelbarer  Gausalzusammenhang  zwischen  Gapillardruck 
und  Grösse  der  Lymphbildung  dürfte  mithin  schwerlich  bestehen; 
es  mttssen  dabei  noch  andre  Bedingungen  mitspielen.  .Die  vor- 
liegende Abhandlung*  —  so  drückt  Heidenhain  sich  auf  S.  68 
seiner  bekannten  Arbeit  aus  —  .bringt  .  .  .  eine  Reihe  von  That- 
sachen,  welche  nachweisen,  dass  bei  der  Lymphbildung  noch 
andere  Vorgänge  in  Betracht  kommen,  als  die  mechanische 
Durchmessung  von  Flttssigkeit  durch  durchlässige  Membranen. 
Mit  diesem  Satze  will  ich  nicht  behaupten,  dass  mechanische  Fil- 
tration durch  die  Capillarwände  niemals  vorkäme Es 

gehört  zu  den  unbefriedigenden  Punkten  meiner  Untersuchung, 
dass  ich  nicht  in  der  Lage  bin,  die  Grenze  zwischen  mechanischer 
Filtration  und  —  es  sei  der  kurze  Ausdruck  gestattet  —  Secretion 
scharf  zu  bezeichnen.  Ja,  unmöglich  wäre  es  nicht,  dass  es  eine 
scharfe  Grenze,  diesseits  welcher  der  eine,  jenseits  deren  der 
andre  Process  stattfindet,  überhaupt  nicht  gäbe,  dass  vielmehr  oft 
beide  gleichzeitig  stattfinden,  bald  der  eine,  bald  der  andre  in  den 
Vordergrund  tretend." 

Heidenhain  drückt  sich  also  bezüglich  der  Theilnahme 
von  Filtrationsprocessen  an  der  Lymphbildung  sehr  vorsichtig  aus. 
Im  Verlaufe  der  Besprechung  kommt  er  zu  der  Ansicht  (8.  72), 
die  er,  wie  er  sich  vorher  (S.  69)  äussert  «nach  den  heute  vor- 
liegenden Erfahrungen  —  zur  Discussion  stellt**,  dass  bei 
der  Lymphbildung  unter  normalen  Girculationsver- 
hältnissen  (ich  drucke  gesperrt,  was  von  den  Autoren  oft 
übersehen  wird,  Ref.)  die  Filtration  keine  Bolle  spielt 

Meine  Versuche  ändern  den  Blutdruck  innerhalb  solcher 
Grenzen,  wie  sie  bei  normaler  Circulation  etwa  zu  erwarten  sind. 
In  der  Hälfte  der  Fälle  fehlt  eine  entsprechende  Lymphändernog. 
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Somit  soheiDen  die  oben  citirten  Aenssernngen  Heidenhain' s, 
trotz  mannigfacher  Opposition  von  andrer  Seite,  nicht  widerlegt 
ZQ  sein.  Es  wttrde  meinen  Zahlen  gegenüber  schwer  sein,  das 
Gegentheil  za  behaupten,  d.  h.  den  Satz  aufrecht  zn  erhalten, 
dass  der  Blntdruck  (abgesehen  von  den  Widerständen  der  Capiliar- 
wänd,  die  hier  nicht  in  Betracht  kommen)  der  einzige  fUr  die 
Lymphbildnng  maassgebende  Faktor  sei.  Die  Frage  nach  den 
Ursachen  der  Lymphbildnng  ist  ihrem  Abschlüsse  noch  fem;  bei 
ihrer  ferneren  ErOrtemng  werden  meine  Beobachtungen  mit  heran- 
gezogen werden  müssen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Breslau.) 

Bemorkungen  und  Versuche  betreflis  der  Resorption 
in  der  Bauchhöhle« 

Von 
R«  HeMenhaln. 


Im  Deunondfttnfzigsteii  Bande  dieses  Archivs  hat  Dr.  W.  N. 
Orlow  die  Ergebnisse  einer  in  meinem  Institut  angestellten  Unter- 
sachnng  ttber  die  Resorption  in  der  Bauchhöhle  mitgetheilt.  Sie 
lauteten  dahin: 

1)  Die  wesentliche^)  Function  bei  der  Aufsaugung  in  der 
Unterleibshöhle  haben  nicht  die  Lymphbahnen,  sondern  die  Blut- 
bahnen. 

2)  Eine  Reihe  von  Thatsachen,  die  bei  der  Resorption  beob- 
achtet werden,  lässt  sich  auf  einfachen  Diffussionsaustausch  zwischen 
Blut  und  Bauchhöhleninhalt  zurückführen. 

3)  Neben  den  durch  Osmose  deutbaren  Erscheinungen  treten 
bei  der  Aufsaugung  gewisse  andere  auf,  für  welche  jener  physi- 
kalische Process  nicht  verantwortlich  gemacht  werden  kann.    Sie 


1)  Vgl.  Orlow's  Aufsatz  S.  179.  Ich  lasse  das  Wort  »wesentlich'' 
hier  gesperrt  drucken;  denn  der  Leser  einer  gleich  zu  besprechenden  Ab- 
handlung YonW.  Gohnst  ein  könnte,  wenn  erdessen  Referat  nicht  mit  dem  Wort- 
laute der  0  rlo  w'schen  Arbeit  vergleicht,  den  Eindruck  gewinnen,  als  hätte  letz- 
terer die  ausschliessliche  Function  der  BlutoapiUaren  behauptet  Davon  ist 
aber  bei  Orlow  nirgends  die  Rede  und  konnte  es  auch  gar  nicht  sein.  Jeder 
Physiologe  kennt  wohl  aus  eigner  Anschauung  die  durch  Recklinghausen 
sichergestellte  Thatsache,  dass  in  die  Lymphwege  des  Zwerchfelles  an  seinem 
sehnigen  Theile  Flüssigkeiten  und  in  ihnen  suspendirte  körperliche  Elemente 
mit  Leichtigkeit  eindringen.  Diese  Thatsache  zu  bestreiten  ist  Orlow  nicht 
in  den  Sinn  gekommen.  Sie  sagt  doch  aber  gar  Nichts  darüber  aus,  wie 
gross  der  Antheil  der  Lymphwege  an  der  Flüssigkeitsresorption  sei. 
Orlow  behauptet  nur,  dass  den  wesentlichen,  d.  h.  ganz  überwiegenden  An- 
theil die  Blutwege  haben. 
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deuten  auf  Triebkräfte  bin,  welche  in  den  Wandungen  der  Banch- 
hOhle  ihren  Ursprung  nehmen. 

Gegen  diese  Schlussfolgerungen,  welche  Orlow  aus  seinen 
Beobachtungen  gezogen  bat,  ist  kürzlich  W.  Cohnstein  aufge- 
treten^). Er  behauptet,  dass  da,  wo  die  Osmose  zur  Deutung  der 
Resorption  nicht  ausreiche  (bei  Aufsaugung  isotonischer  Flüssig- 
keiten), die  Aufsaugung  durch  die  Lymphbahnen  vermittelt  werde« 

Der  Aufsatz  Gohnstein's  zwingt  mich  zunftehst  zu  einigen 
allgemeinen  Bemerkungen,  welche  fllr  die  Besprechung  seiner  An- 
schauungen und  seiner  Versuche  nicht  umgangen  werden  können. 
Denn  seine  Ansichten  ttber  Osmose,  osmotische  Spannung  u.  s.  f. 
weichen  in  mancher  Beziehung  von  den  Grundsätzen  der  heutigen 
Difiusionslehre  ab,  ohne  dass  er  diese  Abweichung  theoretisch  oder 
experimentell  begründet  hätte.  Der  Vorgang  der  Osmose  ist  ja 
heute,  dank  den  Fortschritten  der  physikalischen  Chemie,  viel 
durchsichtiger  geworden,  als  er  es  vor  20  Jahren  war.  Als  ich 
meine  Beobachtungen  ttber  Resorption  im  Dünndarm  verOffent- 
Hchte'),  versuchte  ich  die  für  die  Physiologie  wichtigen  Grund- 
vorstellungen der  Osmoselehre  in  einige  kurze,  der  heutigen  Aus- 
drucksweise angepasste,  Sätze  zusammenzufassen.  Von  den  bei 
jener  Gelegenheit  von  mir  betonten  Lehren  der  Physik  entfernen 
sich  Cohnstein's  Anschauungen  in  bemerkenswerther  Weise. 

Der  zweite  der  damals  von  mir  hervorgehobenen  Sätze  lautet: 
»Befinden  sich  auf  den  beiden  Seiten  einer  Diffusionsmembran 
wässerige  Lösungen  von  ungleicher  endosmotischer  Spannung,  so 
geht  Wasser  von  der  Seite  der  geringeren  Spannung  nach 
der  anderen  Seite  über^  Cohnstein  aber  hält  es  (auf  der 
vierten  Seite  seines  Aufsatzes)  fUr  ,  bewiesen,  dass  differente  Flüs- 
sigkeiten (Farbstoff lösungen,  hy p-  oder  hyperisotonische  Salz- 
lösungen) durch  die  Gapillaren  des  Peritoneums  ebenso  gut  wie 
durch  die  Capillaren  anderer  Organe  resorbirt  werden  können; 
die  hierbei  wirksame  Kraft  ist  die  Osmose''. 

Ich  brauche  wohl  kein  Wort  darttber  zu  verlieren,  dass  das, 
was  ich  habe  gesperrt  drucken  lassen,  nämlich  die  Resorption 
hyperisotonischer  Lösungen  durch  die  Blutcapillaren  ver- 
mit  telst  der  Osmose,  nicht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Grund- 


1}  W.  Cohnstein,  Centralbl.  f.  Physiologie  vom  21.  September  1895. 
2)  Dieses  Archiv  Bd.  56,  S.  579,  1894. 
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Sätzen  der  Physik  steht  Zu  jener  Lösung  muss  Wasser  aus  den 
üapillaren  übertreten,  aber  nicht  umgekehrt,  wenn  es  sich  nur  um 
Osmose  handelt. 

Weiter  habe  ich  a.  a.  0.  hervorgehoben:  „Die  endosmotische 
Spannung  eines  Lösungsgemenges  ist  gleich  der  Summe  der  Par- 
tiarspannungen  der  einzelnen  gelösten  Bestandtheile".  Cohnstein 
identificirt  nun  in  seinem  Aufsatze  durchgehends  die  Partiarspan- 
nung  eines  Lösungsbestandtheiles  und  die  Gesammtspannung  der 
Lösung.  Nur  so  ist  es  erklärlich,  dass  er  eine  0,6  7o  Kochsalz- 
lösung für  isotonisch  mit  der  Blutflttssigkeit  hält.  In  der  letzteren  — 
einen  Kochsalzgehalt  von  0,6  %  vorausgesetzt,  was  etwas  zu  niedrig 
ist  —  hat  das  Kochsalz  eine  Partiarspannung,  welche  der  Spannung 
desselben  in  der  sogenannten  physiologischen  Kochsalzlösung  ent- 
spricht Aber  die  Gesammtspannung  der  Blntflttssigkeit  geht,  dank 
der  Anwesenheit  vieler  anderer  Lösungsbestandtheile,  beträchtlich 
über  die  Spannung  jener  Salzlösung  (0,6%)  hinaus;  sie  entspricht 
bei  Hunden  nahezu  einer  einprocentigen  Kochsalzlösung.  Die 
„physiologische''  Kochsalzlösung  von  0,6  Vo  i^^  ftlso  i^icbt  mit  der 
Blutflttssigkeit  isotonisch  (obschon  es  die  Kochsalzspannung  in 
beiden  Flttssigkeiten  ist),  sondern  sehr  erheblich  hypisotonisch. 

Die  eben  hervorgehobene  Verwechslung  zwischen  Partiar- 
spannung und  Gesammtspannung  zieht  sich  durch  die  ganze  Arbeit 
Cohnstein's  und  hat  fttr  seine  Versuche  eine  verhängnissvolle 
Bedeutung  gewonnen. 

Cohnstein 's  Zweck  ist  nun  zu  beweisen,  dass  bei  der  Re- 
sorption isotonischer  Salzlösungen  die  Lymphbahnen  die  Vermitt- 
lung Übernehmen,  während  Orlow  fttr  die  Blutbahnen  eingetreten 
war.  Letzterer  kam  zu  seiner  Auffassung  durch  die  einfache  Be- 
obachtung, dass  bei  der  Resorption  erheblicher  Mengen  von  isoto- 
nischen  Flttssigkeiten  (Serum,  einprocentige  Kochsalzlösung)  der 
Lymphstrom  im  Duct.  thoracicus  nicht  anschwillt 

Cohnstein 's  experimentelle  Gegengrttnde  wollen  einzeln 
besprochen  sein. 

Erster  Beweis  Cohnstein's. 

„Wenn  die  Blutcapillaren  die  Resorption  intraperitoneal  in 
fundirter  isotonischer  Kochsalzlösung  vermittelten,  so  mttsste  eine  all- 
mähliche Verdttnnung  des  Blutes  zu  constatiren  sein.  Dies  ist  nie- 
mals der  Fall'^    Als  Beweis  wird  ein  Versuch  angeführt. 

Hierauf  habe  ich  vielerlei  zu  erwidern: 
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1)  Cobn Steines  Beweis  ist  schon  deshalb  yollstftndig  miss- 
glQckt,  weil  er  nicht  eine  wirklich  isotonische  (l7o)>  sondern 
eine  vermeintlicb  isotoniscbe,  in  Wirklicbkeit  hypisotonische 
(0>6%)  Eocbsalzlösung  (and  zwar  in  der  enormen  Menge  von  2 
Litern)  in  die  Baucbhöble  infandirte.  Er  hält  es  aber  für  bewie- 
sen, dass  „hypisotonische  Lösungen  durch  die  Capillaren  des 
Peritonenms  resorbirt  werden  können'^  Und  trotzdem  keine  Ver- 
dünnung des  Blutes?  Da  musff  es  wohl  mit  jenem  Criterium, 
welches  zwischen  Blut-  und  Lymphbahnen  entscheiden  soll,  nicht 
ganz  sicher  bestellt  sein. 

2)  In  Wirklicbkeit  verdttnnt  sich  das  Blut  sowohl  bei  Resorp- 
tion 0,6  procentiger,  als  einprocentiger  Kochsalzlösung,  aber  nur  in 
geringem  Maasse.  Gohn stein  ist  diese  geringgradige  Verdün- 
nung wahrscheinlich  deshalb  entgangen,  weil  er  den  Wassergehalt 
des  Gesammtblutes  bestimmte.  Dieser  ist  aber  in  hohem  Grade 
abhängig  von  dem  bekanntlich  leicht  wechselnden  Verhältniss  zwi- 
schen Plasma  und  Eörperchen.  Zudem  erfordert  die  Bestimmung 
des  Wassergehaltes  des  Gesammtblutes  ganz  besondere  Vorsicht, 
weil  dasselbe  beim  Trocknen  die  letzten  geringen  Antheile  von 
Wasser  sehr  lange  zurückhält.  Doch  will  ich  durchaus  nicht 
annehmen,  dass  Cohnstein  jene  Vorsicht  nicht  angewandt  habe. 
Sicherer  ist  jedenfalls  schon  aus  dem  zuerst  angeführten  Grunde 
die  Bestimmung  des  Wassergehaltes  des  Serums;  dieser  wächst 
während  der  Resorption,  wie  schon  oben  bemerkt,  nach  Ausweis 
folgender  Bestimmungen: 

I.  Hnnd^)  von  5,5  Kilo.  Lymphe  durch  eine  Ganule  ans  dem  D.  thora- 
cious  nach  aussen  geleitet.  Um  lOh  Infusion  von  125  ccm  Kochsalzlösung 
von  0,63%  in  die  Bauchhöhle.  —  Trockengehalt  des  Blutserums: 

10h  15'    .    .    .    7,99% 
31'    .    .    .    7,81  „ 
11h  31'    .    .    .    7,60  „ 
12h37'    ...    7,54, 

II.  Hundi)  von  7,5  Kilo.  Derselbe  Versuch.  9h  52'— 56,5'  Infusion  von 
244  ccm  einprocentiger  Kochsalzlösung.    Trockenrückstand  des  Serum : 


lOh  6'    .    . 

.    8,140/, 

52*    .    , 

.    .    7^7, 

11h  6'    .    . 

•    7,41, 

12h  6'    .    . 

.    7,14, 

Ih  6'    .    . 

.    7,12, 

1)  Seit  48  St.  nüchtern. 


Digitized  by 


Google 


324  R.  H  e  i  d  e  n  li  a  i  n : 

Da  bei  diesen  beiden  Versachen  eine  Reihe  von  Blutproben 
ron  je  20  com  entnommen  waren,  könnte  eingewendet  werden,  die 
Verdttnnnng  des  Serum   sei  Folge  der  Blntentziehung.    Bei  dem 
folgenden  Versncbe  wurden  deshalb  nur  3  Bestimmungen  gemacht. 
III.  Hand  ^)  von  7,5  Kilo.    Infusion  von   240  com  1  prooentiger  Koch- 
Balzlösnng  (von  9h52— &6VaO-    Trockenrüokstand  des  Serum 
um  9h  5V    .    .    .    7,46Vo 
11h  32*    .    .    .    7,27,, 
Ih         ...    7,21,, 
Eine  Verdünnung  findet  also  in  allen  Versuchen   statt,    aber 
sie  ist  allerdings  sehr  geringfügig. 

3)  Gohnstein  hat  seinen  Versuchsplan  nicht  durch  die  er- 
forderlichen Gontrollversuche  gerechfertigt  Ich  meine  Folgendes. 
Die  Resorption  von  0,6  7o  oder  1  %  Kochsalzlösung  erfolgt  sehr 
langsam.  Wie  viel  in  Gohnstein 's  Versuchen  resorbirt  wor- 
den ist,  hat  er  anzugeben  versäumt.  In  meinen  Versuchen  wur- 
den resorbirt: 
in     I  während  rund  2Vs  Std.  pro  1  kg  Körpergewicht  10  ccm    (im   Ganzen 

55ocm  bei  5,5  kg  Körpergewicht), 
in   n   während  rund  3  Std.   pro  1  kg  Körpergewicht   14  ccm   (im   Ganzen 

104  ccm  bei  7,5  kg  Körpergewicht), 
in  in  während  rund  3  Std.  pro  1kg  Körpergewicht  10,6  ccm  (im  Ganzen 
80  com  bei  7,5  kg  Körpergewicht). 
Es  fragt  sich  doch  nun  vor  Allem,  ob  bei  intravenöser 
Einführung  von  10— 14 ccm  Kochsalzlösung  (0,6 — 1,0%)  pro 
Kilo  innerhalb  2Va — 3  Stunden  der  Wassergehalt  des  Blutes  wesent- 
lich mehr  steigt,  als  wenn  jene  Menge  bei  der  Resorption  aus 
der  Bauchhöhle  verschwindet.  Das  ist  nicht  der  Fall,  wie  fol- 
gende Zahlen  zeigen. 

lY.  Hund  von  11  Kilo.  Trockengehalt  des  Serums  um  9h  31'  gleich 
6,85%.  Von  9h  32'  bis  12h  30'  fliessen  in  die  Vena  facialis  gleichmässig 
106,8  ccm  einprocentiger  Kochsalzlösung  (jede  Minute  0,6  ccm).  Der  Trocken- 
gehalt des  Serums  betrag 

um  11h  ...    6,720/o 

12h  31'    .    .    .    6,48,, 
y.  Hund  von  10  Kilo.    Trockengehalt  des  Serum 

9h  35'    .    .    .    8,01%. 
Von  9h  37,5'  bis  llh60'  fliessen  in  die  Vene  langsam   und   möglichst 
gleichmässig    100  ccm   1  procent.     ClNa-Lösang.      Um    11h  50'   beträigt   der 
Trockengehalt  7,49  ^'/q. 

1)  Seit  48  St.  nüchtern. 
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Wir  haben  also: 

a)   Resorption. 

Trockengehalt  des  Serum 

am  Anfange    am  Ende 

No. 

Daner 

Menge  pro  Kilo              der  Resorptionszeit 

Differenz 

I 

2h  37' 

10    ocm  ClNa  0,6%            7,990/0»)        7,54% 

0,450/. 

II 

3h 

14      „        „     1    „             8,15.,«)        7,12,, 

1,03  ,• 

III 

3h 

10,6   „        „      1    „             7,46 ..  8)        7,21  „ 

o^„ 

b)  Intravenöse  Infusion. 

Trockengehalt  des  Serum 
am  Anfange    am  Ende 
No.     Dauer  Menge  pro  Kilo  der  Infusion  Differenz 

IV      3h  2'  9,7  ccm  ClNa  1    o/^  6,720/0*)        6,480/^  0,24  •/„ 

V      2bl2V2'     10      „        .,     1    „  8,01,,*)        7,49,,  0,52,, 

Werden  also  in  gleicher  Zeit  gleiche  Flflssigkeitsmengen  ans 
der  Bauchhohle  resorbirt  oder  unmittelbar  in  das  Blut  infundirt, 
so  ändert  sich  der  Wassergehalt  des  Blntserums  in  beiden  Fällen 
in  ganz  ähnlichen,  sehr  engen  Grenzen.  Der  dem  Blute  auf  dem 
einen  oder  anderen  Wege  zugeftthrte  Wasserflberschuss  wird  fast 
vollständig  aus  dem  Blute  wieder  entfernt. 

Aus  den  obigen   Ergebnissen  folgt,   dass  der  erste  Beweis/ 
«welchen  Gohnstein  fllrdie  Resorption  isotonischer  Kochsalzlösun- 
gen durch  die  Lymphbahnen  geltend  macht,  nicht  stichhaltig  ist. 

Zweiter  Beweis  Cohnstein's. 

„Unter  der  gleichen  Voraussetzung  (d.  h.  wenn  die  Blut- 
capillaren  die  Resorption  vermittelten)  mflsste  eine  Zunahme  der 
Harnsecretion  zu  beobachten  sein.    Dies  ist  nicht  der  Fair'. 

Ich  kann  nur  hinzufügen,  dass  die  intravenOse  Einführung 
(wirklich)  isotonischer  Kochsalzlösung,  wenn  sie  so  langsam  ge- 
schieht, wie  die  Resorption  erfolgt,  ebenfalls  keine  wesentliche 
Steigerung  der  Harnsecretion  herbeiführt.  Messende  Versuche 
über  die  Harnsecretion  scheint  Gohnstein  nicht  angestellt  zu 
haben. 


1)  15'  nach  der  Infusion  in  die  Baaohhöhle. 

2)  10*  nach  der  Infusion  in  die  Bauchhöhle. 

3)  Unmittelbar  vor  der  Infusion. 

4)  Unmittelbar  vor  der  Infusion. 
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Dritter  Beweis  Gohnsteln^fi. 

„Erleichtert  man  die  Resorption  der  intraperitoneal  infan- 
dirten  Flüssigkeit  dadurch,  dass  man  z.  B.  dnrch  Massiren  des 
Leibes  den  intraperitonäalen  Drack  steigert  oder  indem  man  durch 
Hochbinden  der  Hinterbeine  die  zu  resorbirende  Flüssigkeit  dem 
Zwerchfelle  nähert,  so  steigt  die  ans  dem  Duct  thoracicus  aus- 
fliessende Lymphmenge  beträchtlich." 

Dass  Massiren  des  Bauches  und  Hochhalten  des  Hinterkörpers 
die  Lymphmenge  anschwellen  lässt,  ist  ganz  richtig,  dass  diese 
Steigerung  der  Stromgeschwindigkeit  aber  durch  Beschleunigung 
der  Resorption  am  Zwerchfell  zu  Stande  komme,  ist  eine  unbe- 
gründete Deutung.  Hat  Cohnstein  denn  niemals  bei  Thieren  mit 
leerem  Peritonealsacke  die  Lymphmenge  durch  Massiren  des  Bau- 
ches steigen  sehen?  Das  ist  doch  eine  allbekannte  und  jeden 
Augenblick  festzustellende  Thatsache.  Ebenso  sieht  man  leicht 
ohne  Anwesenheit  von  Flüssigkeit  in  der  Bauchhöhle  beim  Hoch- 
binden der  Beine  die  Lymphe  sich  beschleunigen,  z.  B.  in  einem 
meiner  Versuche 

Lymphxnenge  in  10* 
bei  horizontaler  Lage  des  Hundes    2,4  com 
beim  Hochbinden  der  Hinterbeine    3,3    „  * 

bei  horizontaler  Lage 2,4    „ 

Vierter  Beweis  Cohnstein's. 

„Die  Menge  der  aus  dem  Duct.  thoracicus  fliessenden  Lymphe 
muss,  wenn  die  Resorption  durch  die  Lymphbahnen  geschieht, 
während  der  ResorptioniBzeit  zunehmen.  Bei  einem  aufgebundenen 
Hunde  nimmt  nun  während  des  Versuches  die  Lymphmenge  mit 
der  Zeit  mehr  und  mehr  ab.  Wenn  wir  also  nach  einer  intra- 
peritonealen Infusion  (vermeintlich)  isotonischer  Kochsalzlösung  die 
Lymphmenge  constant  bleiben  oder  gar  —  wenn  auch  nur  in  ge- 
ringem Grade  —  zunehmen  sehen,  so  spricht  dies  zu  Gunsten 
meiner  Anschauung.  Bei  dem  bekanntlich  sehr  langsamen  Fliessen 
der  Lymphe  wird  es  allerdings  eine  geraume  Zeit  dauern,  ehe  die 
Beschleunigung  des  Lymphstromes  in  die  Erscheinung  tritt.  Die 
negativen  Resultate  Orlow's  durften  sich  daher  vielleicht  dadurch 
erklären,  dass  in  jenen  Versuchen  der  Lymphabfluss  nicht  lange 
genug  controllirt  worden  isf 
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Anch  gegen  diesen  Beweis  habe  ich  eine  Reibe  triftiger  Ein- 
wendungen. 

1)  Es  ist  darchaus  nicht  allgemein  gültig,  dass  die  Lymph- 
menge aufgebundener  Hunde  stetig  abnimmt.  Eine  Abnahme  kommt 
sehr  oft  an  den  ersten,  in  Zeiträumen  von  je  10— 15 Min.  auf- 
gefangenen Portionen  zur  Beobachtung.  Sie  hat  ihren  Grund  darin, 
dass  während  der  Präparation  des  Ganges  und  während  des  Ein- 
legens  der  Canflle  der  Abfiuss  der  Lymphe  gehemmt  ist,  so  dass 
sich  eine  Stauung  in  den  Lymphwegen  bildet.  Beginnt  man  sofort 
nach  dem  Einlegen  der  Canlile  mit  dem  Auffangen,  so  ist  die  erste 
Portion,  mitunter  noch  die  zweite  und  dritte  durch  die  voraufgegan- 
gene  Stauung  vergrössert,  bis  diese  sich  allmählich  ausgeglichen 
hat  Ist  dies  geschehen,  so  können,  wenn  nicht  besondere  Umstände 
einwirken,  die  Lymphmengen  lange  Zeit  annähernd  gleich  bleiben. 
Zu  den  Bedingungen,  welche  noch  fernere  langsame  Abnahme 
herbeiführen,  gehört  erstens  allmähliches  Sinken  der  Innentempe- 
ratur  bei  dem  Versuchsthiere;  deshalb  stehen  seit  langer  Zeit  bei 
nnsem  Versuchen  die  Hunde  stets  ttber  einem  Wasserbade,  dessen 
Dämpfe  durch  breite  Schlitze  in  dem  Brette,  auf  welches  sie  ge- 
bunden  sind,  Zugang  zu  dem  Körper  haben,  der  ttberdies  mit  einer 
Decke  umhtillt  ist  Weiterhin  kann  zweitens  der  Lymphstrom 
längere  Zeit  stetig  sinken  nach  voraufgegangener  Curara-Narcose, 
die  ihn  in  die  Höhe  getrieben  hat  Mitunter  endlich,  aber  keines- 
wegs immer,  sinkt  der  Lymphstrom  auch  ohne  jene  nachweisbaren 
Ursachen.  Die  längsten  mir  bekannten  Beobachtungen  des  Lymph- 
stromes an  Hunden  rühren  von  Zawilski^)  her;  die  Thiere  waren 
nicht  narcotisirt  Er  findet  bei  ihnen  während  der  Fettverdanung, 
also  während  Darmresorption: 
in  Yersnoh  I  während  60*...  0,42  com  pro  1  Min. , 
dann  in  40*...  0,62  „  „  „ 
»  M  ^  •  •  •  0,62  „  „  „ 
„        „      IV  während  34'  .  .  .  0,70 com  pro  1  Min., 


dann  in   31'  .  .  .  1,11   „       „ 

»I       „    4o    .  .  .  0,59  „       „    „ 

y  während  25'  .  .  .  1,00  com  pro  1 


daranfinSO-  -  .  .  0,83  „  »  „  „    .         ^  ^.        _^.  , 

37.  070  }       steüges  Sinken. 

„        »,  Ol     .   .    .   l/,fU    „  „  „  „      I 

„      tf  53'  .  .  .  0,50  „  „  „ 


also  erst  Znnahme, 
dann  Ck>nstanz. 


asnerst  Steigen,  dann 
Sinken. 


1)  Zawilsky,   Arbeiten  ans  der  physiologisohen  Anstalt  eu  Leipzig. 
Jahrg.  XI.  1876. 
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inVenachYI  während  82'  .  .  .  0,78  ccm  pro  1  Min.  v  zuerst  in  1  St.  Constanz, 

darauf  in  30'  .  .  .  0,78  „       „    ,,     „    I  dann  während  2  St.  wie- 

M      „  60*  .  .  .  0,42  „       ,y    „     „    I  der  Oonstanz  auf  gerin- 

„      ,i  62'  .  .  .  0,40  „       „    „     „    '         gerem  Niveau. 

..        „     Vn  während  ^'  .  .  .  0^6  com  pro  1  Min..  ^.^^  ^^  ^^  ^^ 

daranfmöO'  .  .  .  0,50  „       „    „     „    I   ,   ,    „,,.      „      , 

"      "Z"'  S  ' "  J  dann  geringes  Sinken. 

Die  obigen  Zahlen  lehren,  daes  die  Basis,  aufweiche  Gohn- 
stein  seine  Beweisführung  stützt,  durchaas  unsicher  ist. 

2)  Es  kommt  bei  der  Frage,  ob  die  in  der  Bauchhöhle  resor- 
birten  Flüssigkeitsmengen  durch  die  Recklinghausen'schen 
Lymphbahnen  abgeführt  werden,  doch  ganz  wesentlich  darauf  an, 
in  welchem  Verbältniss  die  während  der  Resorptionszeit 
gelieferten  Lymphmengen  zu  den  aus  der  Bauchhöhle 
verschwindenden  Flttssigkeitsmengen  stehen.  Cohn- 
stein's  VersuchsprotokoUe  geben  keinen  Anhalt  zur  Beantwortung 
dieser  Frage,  da  die  resorbirten  Flttssigkeitsmengen  unbekannt  sind. 

In  meinem  Versuch  I  wurden  resorbirt  55ccm,  während  der 
Resorptionszeit  gewonnen  30,75  ccm  Lymphe. 

In  meinem  Versuch  11  wurden  resorbirt  104  ccm,  während  der 
Resorptionszeit  gewonnen  31  ccm  Lymphe. 

In  meinem  Versuch  III  wurden  resorbirt  80  ccm,  während  der 
Resorptionszeit  gewonnen  42  ccm  Lymphe. 

Die  aus  der  Bauchhöhle  verschwindenden  Flttssigkeitsmengen 
sind  doppelt  so  gross  (III)  bis  mehr  als  dreimal  so  gross  (II),  wie 
die  gesammte  während  der  Resorptionszeit  ausfiiessende  Lymphe. 
Nun  ist  aber,  was  aus  dem  Duct.  thoracicus  fliesst,  doch  nicht 
reines  Salzwasser.  Der  Lymphe  kann  vielmehr,  wie  das  geringe 
Sinken  ihres  Procentgehaltes  lehrt,  im  besten  Falle  nur  sehr  wenig 
Kochsalzlösung  beigemischt  sein.  Das  lehren  G  o  h  n  s  t  e  i  n's  eigne 
Zahlen.  In  seinem  Protocoll  No.  III  sinkt  während  V/^  Std.  der 
Gehalt  der  Lymphe,  während  0,6  %  ige  Rochsalzlösung  aufgesogen 
wird,  von  5,73  7o  a^f  5,42  o/o,  also  um  0,31  Vo-  Sollen  100  ccm 
Lymphe  von  5,7  Procentgehalt  auf  5,4  Gehalt  gebracht  werden,  so 
genttgt  der  Zusatz  von  noch  nicht  6  ccm  Wasser,  also  der  Zusatz 
etwa  Vi6  dc^  Volumens,  —  wobei  ich  als  Verdttnnungsfittssigkeit 
statt  0,6  <>/o  Kochsalzlösung  reines  Wasser  annehme.  Der  Lymphe 
am  Schluss  der  Resorptionszeit  wird  also  V^6  ihres  Volums  an 
Wasser  zugeflossen  sein,  wenn  wirklich  die  Leitung:  Bauchhöhle 
—  Zwerchfell  —  Duct.  thoracicus  besteht. 
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in  Cohnstein's  Versuch,  welcher  die  Concentrationsabnahme 
der  Lymphe  darthat,  sind  wie  bemerkt  weder  die  resorbirten  Flttssig- 
keitsmengen,  noch  die  gewonnenen  Lymphmengen  angegeben.  Ich  will 
deshalb  an  meinen  Versnchszahlen  prüfen,  ob  der  von  Cohn stein 
gewonnene  Werth  für  die  Verdünnung  der  Lymphe  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt,  den  er  aus  denselben  gezogen. 

In  meinen  Versuchen  (s.  oben  I— III)  wurden  während  der 
Versuchsdauer  30— 42  ccm  Lymphe  gewonnen.  Um  deren  Trocken- 
gehalt von  dem  Cohn  st  ein 'sehen  Werthe  5,73%  »«f  M27o  ^^ 
bringen,  würden  2 — 2V2  ccm  Wasser  nöthig  sein.  Aus  der  Bauch- 
höhle waren  aber  55— 104  ccm  Flüssigkeit  verschwunden.  Es 
müssten  also  53— 102  ccm  Flüssigkeit  unterwegs  stecken  geblieben 
sein,  im  Centrum  tendineum  des  Zwerchfells  und  den  von  diesem 
zum  Duct.  thoracicus  führenden  Lymphgefässen,  was  natürlich  eine 
absolute  Unmöglichkeit  ist.  Ich  habe  nie  eine  merkliche  Spur  von 
Oedem  gesehen.  Der  Schluss,  welchen  Cohn  stein  aus  der  von 
ihm  beobachteten  geringen  Concentrationsabnahme  zog,  ist  voll- 
ständig unhaltbar,  vollends  wenn  man  noch  hinzunimmt  den 

FAnften  Beweis  Cohnsteln's. 

„Die  Concentration  der  Lymphe  nimmt  nach  intraperitonealer 
Infusion  isotonischer  Kochsalzlösung  ab.'' 

Die  hierher  gehörigen  Thatsachen  sind  zum  Theil  schon  in 
dem  vorigen  Abschnitte  besprochen.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle 
findet  eine  geringgradige  Steigerung  des  Wassergehaltes  statt,  ob- 
schon  es,  wie  ich  an  einem  mir  vorliegenden  Falle  sehe,  Ausnah- 
men giebt.  Die  Abnahme  des  Gehaltes  an  festen  Bestandtheilen 
beträgt  in  Cohnstein's  Versuch  0,3%  (Anfang  5,73%,  Ende 
5,42%).  Es  ist  also  der  Lymphe  von  irgend  woher  Wasser  in 
geringer  Menge  zugeflossen.  Das,  aber  auch  nicht  mehr,  folgt  aus 
Cohnstein's  Versuch;  er  sagt  nicht  das  Mindeste  aus  über  die 
Quelle,  aus  welcher  das  Wasser  stammt. 

Wenn  ich  nun  einem  Hunde  so  viel  isotonische  Kochsalz- 
lösung, als  in  2—3  St.  aus  der  Bauchhöhle  verschwindet,  in  der 
gleichen  Zeit  unmittelbar  in  eine  Vene  einfliessen  lasse,  findet  eine 
ganz  ähnliche  Verdünnung  der  Lymphe  statt,  wie  in  Cohnstein's 
Versuch.  Ein  Hund  z.  B.  von  10  Kilo  erhielt  in  2V4  St.  100  ccm 
Kochsalzlösung  von  1 7o  iQ  die  V.  jngularis.  Der  Trockengehalt 
der  Lymphe  sank  von  6,18  7o  aof  5,68  %,  also  um  0,5  %,  ao^ar 
noch  etwas  stärker,  als  in  dem  Cohnstein'schen  Beispiele. 

B.  Pflflffer,  ArohlT  f.  Pbyslologle.  Bd.  68.  22 
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Von  den  fünf  Beweisen,  welche  Cohnstein  dafttr  geben 
wollte,  dass  isotoniscbe  Koobsalzlösungen  aus  der  Baachhöhle  nicht 
durch  die  BlntcapiUaren,  sondern  anf  den  Lymphwegen  Beck- 
linghansen's  abgeführt  werden,  bleibt  also  Nichts  übrig. 

I.  Das  Blnt  sollte  sich  nicht  yerdttnnen.  Aber  erstens  mass  te 
es  sich  bei  C  o  h  n  s  t  e  i  n  's  Versuch  nach  seiner  eigenen  Anschau- 
ung von  der  Besorption  verdünnen,  denn  er  ftUlte  die  Bauchhöhle 
nicht  mit  isotonischer  Kochsalzlösung  an,  sondern  mit  hypisotoni- 
scher,  welche  nach  seiner  Ansicht  in  die  Gapillaren  durch  Osmose 
übergeht.  Trotzdem  fand  er  den  Trockenrückstand  des  Gesammt- 
blutes  constant,  während  ich  ein  geringes  Sinken  des  Trocken- 
rflckstandes  im  Serum  feststellte,  sowohl  bei  Besorption  von  0,6%» 
als  von  1%  Kochsalzlösung.  Das.  Sinken  ist  nicht  stärker,  als 
wenn  man  eine  der  resorbirten  gleiche  Menge  1%  Kochsalzlösung 
in  der  gleichen  Zeit  direct  in  das  Blut  einfliessen  lässt. 

IL  Cohnstein  erwartet  von  der  Besorption  durch  die 
Blutcapillaren  eine  wesentliche  Zunahme  der  Hamsecretion ;  sie 
trat  nicht  ein.  Aber  sie  tritt  bei  directer  Infusion  in  das  Blut, 
gleich  langsames  Tempo  vorausgesetzt,  ebenfalls  nicht  ein. 

IIL  Cohnstein  leitet  einen  Beweis  für  die  Besorption 
durch  die  Lymphbahnen  von  der  den  Lymphstrom  steigernden 
Einwirkung  ab,  welche  Massage  des  Bauches  oder  Hochbinden  des 
Binterkörpers  hat.  Beides  gilt  auch  für  Hunde,  die  nicht  in  peri- 
tonealer Besorption  begriffen  sind. 

IV.  Cohnstein  weist  darauf  hin,  dass  während  der  Ge- 
sammtdauer  der  Besorption  der  Lymphstrom  nicht  sinke,  was  er 
für  eine  relative  Beschleunigung  hält.  Aber  erstens  steht  der  Zu* 
wachs  an  Lymphe,  wenn  er  überhaupt  stattfindet,  in  keinem  ratio- 
nalen Verhältniss  zu  der  Menge  der  in  der  Bauchhöhle  resorbirten 
Flüssigkeit  und  zweitens  findet  ein  solcher  geringer  Zuwachs  auch 
bei  directer  Infusion  von  Kochsalzlösung  in  das  Blut  statt,  wenn 
den  resorbirten  gleiche  Mengen  in  gleicher  Zeit  infundirt  werden. 

V.  Aehnliches  gilt  von  der  geringgradigen  Verdünnung  der 
Lymphe. 


Ich  bin  also  auf  Grund  der  Versuche  von  Orlow  und  meiner 
eigenen  Erfahrungen  nach  wie  vor  der  Ueberzeugung,  dass  die 
wesentlichen  Besorptionswege  der  Peritonealhöhle  in  den 
Blutcapillaren  gegeben  sind  — ,  unbeschadet  der  auch  von  Orlow 
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durchaus  nicht  bestrittenen  Möglichkeit,  dass  die  Beckling- 
hausen 'sehen  Lymphbahnen  dem  Brnstgange  unmittelbar  eine 
geringe  Menge  von  Flüssigkeit  zuführen. 

Zu  der  gleichen  Ansicht  über  die  Wege  der  Resorption  ist 
Hamburger  gelangt.  Er  stimmt  mit  mir  auch  darin  flberein, 
dass  Osmose  nicht  die  Triebkraft  bei  der  Resorption  isotonischer 
Flüssigkeiten  sein  kann.  Es  muss  sich  vielmehr  um  Triebkräfte 
handeln,  welche  in  den  Wandungen  der  Bauchhöhle  ihren  Ursprung 
nehmen.  So  weit  gehen  Hamburger  und  ich  zusammen.  Von 
hier  ab  scheiden  sich  unsere  Wege.  Meiner  Ansicht  nach  sind 
jene  Triebkräfte  gebunden  an  den  Lebeuszustand  der  histologischen 
Constituentien  der  Serosa.  Dem  gegenüber  fand  Hamburger 
die  verblüffende  Thatsache,  dass  isotonische,  selbst  hyperisotonische 
Flüssigkeiten  auch  beim  todten  Thiere,  selbst  noch  24  St.  nach 
dem  Tode,  aus  der  Bauchhöhle  verschwinden.  Die  Thatsache 
habe  ich  zu  meinem  nicht  geringen  Erstaunen  bestätigt  gefunden. 
Dennoch  verlaufen  im  lebenden  und  im  todten  Thiere  die  Dinge 
von  Grund  aus  verschieden,  trotz  aller  äusseren  Aehnlichkeit.  Die 
sogenannte  Rose  von  Jericho  (Anastatica  hierochnntica)  entfaltet 
sich,  wenn  man  ihren  Stempel  in  Wasser  steckt,  durch  Imbibition. 
Die  angeschnittene  Rebe  blutet  im  Frühjahre,  weil  die  Zellen  der 
Wurzel  durch  von  ihnen  entwickelte  Druckkräfte  Wasser  in  die 
Höhe  treiben.  Aeussere  Aehnlichkeit  und  innere  Gleichheit  sind 
verschiedene  Dinge.    Doch  davon  bei  anderer  Gelegenheit  Weiteres. 


Nachschrift. 

Das  Manuskript  des  obigen  Aufsatzes  war  bereits  mehrere 
Tage  an  die  Redaction  dieses  Archivs  abgesandt,  als  mir  No.  16 
des  Gentralblattes  für  Physiologie  durch  meine  Buchhandlung  zu- 
ging (am  9«  November). 

In  demselben  ist  eine  Kritik  der  Arbeit  Cohnstein's  von 
H.  J.  Hamburger  enthalten,  welche  zum  Theile  dieselben 
Punkte  Cohnstein  gegenüber  hervorhebt,  die  ich  besprochen 
habe.  Da  aber  meine  Besprechung  sich  auf  neue  Versuche  stützt,  auch 
eingängiger  ist,  als  die  Besprechung  Hamburger 's,  glaubte  ich 
meinen  Aufsatz  nicht  zurückziehen  zu  sollen. 
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(Physiologisches  Institut  in  Bonn.) 

Die  HarnstoflVertheilung  im  thierischen  Organismus. 

Vorläufige  Mittheilung 

von 

Dr.  BerDtaard  Setaöndorff. 


Ich  habe  nach  der  in  dieBem  Arcb.  Bd.  62  angegebenen  Me- 
thode vergleichende  Harnstoffbestimmungen  in  den  Organen  reichlich 
mit  Fleisch  genährter  Hunde  angestellt  und  bin  dabei  zn  folgenden 
Ergebnissen  gelangt,  deren  ausführliche  Mittheilung  ich  demnächst 
folgen  lassen  werde: 

1)  Die  Organe  eines  Hundes  enthalten  mit  Ausnahme  der 
Muskeln,  des  Herzens  und  der  Niere  prozentisch  ungefähr  gleich- 
viel Harnstoff  und  zwar  ebensoviel  wie  das  Blut. 

2)  Die  Muskeln  enthalten  Harnstoff. 

Diese  mit  den  Angaben  von  Lieb  ig,  Voit  u.  A.  im 
Widerspruch  stehende  Thatsache  veranlasste  mich  zu  versuchen, 
den  Harnstoff  aus  den  Muskeln  rein  darzustellen.  Es  ist  mir 
gelungen,  den  Harnstoff  daraus  in  Mengen,  die  nicht  durch  den 
Blutgehalt  der  Muskeln  erklärt  werden  können,  rein  darzustellen 
und  ihn  durch  die  Schmelzpunkt-  und  Stickstoffbestimmung  zu 
identifiziren. 

3)  Der  Harnstoff  ist  ein  Bestandtheil  der  rothen  Blutkörper- 
chen und  zwar  ist  derselbe  gleichmässig  auf  Blutkörperchen  und 
Blutserum  vertheilt. 
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Berichtigung« 

Von 
Prof.  E.  Salkowski  in  Berlin. 


*  In  einer  in  Bd.  61  dieses  Archivs  erschienenen  Arbeit  (S.  343 
bis  358)  vergleicht  Dr.  H.  Steil  n.  A.  die  Resultate,  welche  nach 
verschiedenen  Methoden  der  Fettbestimmung  für  den  Muskel  er- 
halten werden,  und  zwar  einerseits  nach  dem  gewöhnlich  geübten 
Verfahren  der  Extraction  des  getrockneten  gepulverten  Fleisches 
mit  Aether,  andererseits  mittels  der  nach  einem  Vorschlag  von 
Pflüger  ausgearbeiteten  Methode  von  Dormeyer  (Verdauung  des 
Fleisches).  Herr  Steil  bezeichnet  die  erstere  Methode,  welche 
wie  Dormeyer  und  er,  früher  auch  schon  P  f  1  ü  g  e  r  selbst,  ge- 
zeigt haben,  erheblich  zu  wenig  Fett  liefert,  an  verschiedenen 
Stellen  seiner  Arbeit  als  „Salkowski's  Methode".  So  heisst  es 
z.  B.  am  Schluss  S.  357: 

„III.  Mit  Salkowski's  Methode  der  Fettbestimmung  im 
Fleisch  gelang  es  mir  nur  ca.  60%  d^^  Gesammtfettwerthes  zu 
erhalten." 

Es  kann  mir  selbstverständlich  nicht  gleichgültig  sein,  wenn 
in  einer  aus  dem  Pf lüger'schen  Institut  hervorgegangenen  Ar- 
beit eine  fehlerhafte  Methode  mit  meinem  Namen  bezeichnet  wird. 
Nun  ist  diese  Bezeichnung  aber  ganz  ungerechtfertigt. 

Es  ist  allgemein  gebräuchlich,  Methoden  nach  dem  Urheber 
zu  nennen.  Die  Methode  der  Extraction  des  getrockneten  gepul- 
verten Fleisches  mit  Aether  rührt  aber  nicht  von  mir  her:  sie  ist 
sehr  alt;  von  wem  sie  zuerst  angegeben  ist,  weiss  ich  nicht,  ver- 
muthlich  stammt  sie  aus  der  agriculturchemischen  Technik.  Ich 
habe  auch  nie  über  die  Methode  gearbeitet.  Allerdings  habe  ich 
sie  in  mein  „Practicum  der  physiologischen  und  pathologischen 
Chemie"  aufgenommen,  das  begründet  aber  doch  nicht  die  Be- 
zeichnung derselben  mit  meinem  Namen. 

Ich  muss  also  gegen  die  Bezeichnung  einer  fehlerhaften  bezw. 
selbst  unbrauchbaren  Methode  mit  meinem  Namen  entschieden 
protestiren. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Erklärung  zu  der  vorangehenden  Berichtigung  des 
Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Salkowski. 

Von  . 

Dr.  H.  Stell. 


Da  es  Dicht  in  meiner  Absicht  lag,  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Sal- 
kowski zu  nahe  za  treten,  so  seien  mir  folgende  aufklärenden 
Bemerkungen  gestattet. 

Als  ich  mich  mit  der  quantitativen  Bestimmung  des  Fettes 
im  Fleische  im  Jahre  1893  zu  beschäftigen  aufing,  war  es  natür- 
lich, dass  ich  die  neuesten  und  besten  Handbücher  der  physiologisch- 
chemischen Analyse  zu  Rathe  zog.  Zu  diesen  gehörte  das  Buch 
von  Prof.  Salkowski,  welches  1893  erschienen  ist  und  den 
Titel  trägt:  «Practicum  der  physiologischen  und  pathologischen 
Chemie*'. 

Bei  der  Besprechung  der  quantitativen  Analyse  des  Fettes  im 
Fleische  gibt  nun  Salkowski  (a.a.O.  Seite  128)  sehr  bestimmte 
Vorschriften,  durch  welche  die  Extraction  des  gesaromten  Fettes 
in  Zeit  von  nur  3  Stunden  im  Soxhlet'schen  Apparate  erzielt 
werden  soll. 

Da  Salkowski  keine  Quelle  für  die  beschriebene  kurze 
Methode  anftthrte  und  ich  nirgends  in  der  Literatur  einen  anderen 
Autor  derselben  auffinden  konnte,  glaubte  ich  Salkowski  selbst 
als  Urheber  nennen  zu  müssen.  Auch  in  seiner  jetzigen  Verwahrung 
gegen  mich  gibt  er  den  Autor  nicht  an.  In  Erwägung  der  grossen 
und  reichen  Erfahrung,  die  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Salkowski  auf 
diesem  Gebiete  unbestritten  zukommt,  dürfte  die  von  mir  gemachte 
Voraussetzung  zu  entschuldigen  sein,  wenn  sie  auch  nach  der 
jetzigen  ausdrücklichen  Verwahrung  des  genannten  Chemikers  der 
vollen  Berechtigung  entbehrte. 
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(Aus  dem  physiologisohen  Inatitute  der  Grazer  üniverflitSt.) 

Zwei  ergographische  Versuchsreihen  über  die 
Wirkung  orchitischen  Extractes. 

Von 

Dr.  Oftkar  Zoih, 

Asrifitenten  am  Institute. 


Hierzu  9  Figuren  und  Tafel  V— X. 


So  bedeutend  schon  die  Literatur  ttber  die  Verwendung  orchi- 
tischen Extractes  (Hodenextract,  liqnide  orchitiqae,  Söqnardine)  zu 
therapeutischen  Zwecken  angewachsen  ist^),  so  spärlich  sind  indess 
die  exacten  Versuche,  Arbeiten  und  Angaben  über  seine  physio- 
logischen Wirkungen,  deren  Erforschung  nicht  nur  zur  Aufklärung 
jener  therapeutischen  Erfolge  von  grösstem  Interesse  sein  muss, 
sondern  schon  an  und  für  sich,  vor  allem  in  Hinsicht  auf  die  von 
Brown- Söquard  vor  einem  Vierteljahrhunderte  zuerst  ausge- 
sprochene Lehre  von  der  inneren  Secretion  (S^cr^tion  recrömen- 
tielle)^),  die  er  jUngst  in  folgendem  Satze  zusammengefasst  hat*): 
„Tons  les  tissus  (des  glandes  ou  des  autres  organes)  ont  une  s^crä- 
tion  interne  speciale  et  donnent  ainsi  au  sang  autre  chose  que 
leurs  produits  de  desassimilation  nutritive.    Les  s6cr6tions  internes, 


1)  S.  die  Referate  Brown-SSquard's  in  den  Arch.  de  phyiiologie 
Jahrg.  1889.  S.  739;  1890,  S.  201,  443,  466,  641;  1891,  8.  747;  1892,  S.  182, 
d'A  r  •  0  n  T  a  Ta  ebenda  Jahrg.  1891,  S.816;  F  e  r  e*8  und  Brown-Sdquard's 
in  den  Compt.  rend.  de  la  Soc.  de  Biologie,  Juni  1898;  ferner  Gh.  I^loy, 
La  mSthode  de  Brown-Sequard,  Paris  Bailliere  1893,  282  Stn.;  Buschan, 
„Brown-Sequard*8che  Methode**  in  Eulenburgs  encyklopädisohen  Jahrbüchern, 
Bd.  rV,  1894,  S.  74. 

2)  filoy,  1.  0.  8.14. 

3)  Brown-SSquard  et  d'Arsonval,  Recherohes  sur  les  extraits  re- 
tires  des  glandes  et  d' autres  parties  de  l'organiflme  (Archiv,  de  physioL  1891, 
S.  506). 

X.  Pflflfier,  AreblT  f.  Physiologie  Bd.  6S.  23 
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soit  par  nne  influence  favorable  directe ,  soit  en  emp^cbant  des 
actions  nnisibles  de  se  produire,  seuiblent  etre  dune  grande  utilite 
ponr  maintenir  F^tat  normal  daus  l'organisme." 

Ausser  den  Angaben  von  Brown -Sequard  selbst  und 
d'ArsonvaP),  die  hauptsächlich  die  dynamogenen  Wirkungen 
der  Injectionen  orchltlscher  Flüssigkeiten  auf  Nerven-  und  Muskel- 
system betreffen,  nebst  deren  Bemerkungen  über  die  localen  Effecte 
der  Injectionen^),  liegen  /unUchst  besondere  Angaben  Über  diese 
letzteren  von  Loomis,  Villeneuve,  Mairet,  Variot«) 
vor;  was  die  ausschlaggebenden  allgemeinen  Wirkungen  betrifft, 
hat  V  i  1 0  C  0  p  r  i  a  t  i  ^)  an  zwei  gesunden  Individuen  Versuche 
mittelst  des  Ergographen  von  Mosso,  Villeneuve^)  unter 
Verwendung  des  allerdings  weniger  wirksame«  Ovarialextractes^) 
an  einer  Kranken  ein  paar  Versuche  mit  dem  Dynamometer  über 


1)  Brown-Sequard,  Des  effets  produits  chez  Vhomme  par  des  in- 
jections  sous-cutanees  d'un  liquide  rctire  des  testicules  frais  de  cobaye  et  de 
cbien.  Gommunicatioii  faite  le  1er  Juin  1889  (Conipt.  rend.  de  la  Soc.  de 
Biol.  Bd.  41,  S.  415). 

—  Seconde  note,  le  15  Juin   1889  (Ibid.  S.  420). 

—  Troisieme  note,  le  22  Juin  1889  (Ibid.  S.  430). 

—  (Compt.  rend.  de  TAcad.  des  sciences.  Bd.  110,  1889.) 

—  Experience  demontrant  la  puissance  dynaraogenique  chcz  Thomme 
d'un  liquide  extrait  des  testioules  d'animaux  (Archiv,  de  physiol.  Bd.  21, 
1889,  S   651). 

—  Remarques  sur  les  effets  produits  sur  la  femme  par  des  injections 
sous-cutanees  d'un  liquide  retire  d'ovaires  d'animaux  (Ibid.  Bd.  22,  1890,  S.  45(i). 

—  Effets  physiologiques  d'un  liquide  extrait  des  glandes  snrrenales  et 
surtout  des  testicules  (Compt.  rend.  de  TAcad.  des  sciences,  Bd.  113,  1892, 
28  mai). 

Brown-Sequard  et  d' A r s o n  v a  1,  Effets  physiologiques  et  therapeu- 
tiques  d'un  liquide  extrait  de  la  glande  male  sexuelle  (Ibid.  Bd.  114,  1893, 
24  avril). 

2)  Brown-Sequard  et  d'Arsonval,  Des  doulenrs  et  des  congestions 
Gausses  par  les  injections  de  liquide  testicnlaire  et  d'un  moyen  tres  simple 
de  ne  pas  les  produire  (Archiv,  de  physiologie,  Bd.  24,  1892»  S.  599). 

3)  filoy,  1.  c.  S.  45. 

4)  y.  G  o  p  r  i  a  t  i ,  Deux  experienoes  avec  l'ergographe  de  Mosso. 
Annali  di  nevrologia  1892  faso.  1—3  p.  2-32. 

5)  In  Marseille  roedioal,  30  aotit  1889,  p.  458. 

6)  Vgl.  Brown-Sequard,  I.  c. 
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den  Einfluss  aof  die  LeistungBfähigkeit  des  willkürlichen  Maskel- 
apparates  ausgeführt ,  auf  die ,  wie  auf  Brown-S^quard's 
eigene  Dynamoineterversuche  noch  näher  eingegangen  werden  solh). 
6.  G  r  i  g  0  r  e  8  c  u  *)  hat  nach  einer  allerdings  nicht  ein  wandsfreien 
Methode'^)  Vergrösserung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
sensiblen  Nerven  des  Menschen  und  im  motorischen  des  Frosches*), 
sowie  Verschärfung  der  Tastempfindlichkeit  beim  Menschen  ge- 
funden. 

Bayroffö)  konstatirte  Verminderung  der  Reflexzeit  und  des 
Tonus  der  Hautgefässe,  Vermehrung  der  Speichelabsonderung, 
Verminderung  der  Harnausscheidung,  Erhöhung  der  Körpertempe- 
ratur nach  Injectionen  orchitischer  Flüssigkeit.  Weitere  Angaben 
über  den  Einfluss  der  Injectionen  auf  Puls  und  .Circnlation,  Tempe- 
ratur, Verdauung  und  Ernährung  liegen  von  Copriati,Mai ret, 
Brown-S^quard  und  L  e  m  o  i  n  e  ®) ,  über  Veränderungen  der 
Menge  des  Hämoglobins  im  Blute  und  dessen  reducirende  Wir- 
kungen (bei  Phthisikern)  von  A.  H^ncque*^)  vor. 

Es  scheint  uns  nun  unter  allen  physiologischen  Methoden 
keine  so  geeisrnet,  die  auf  Grund  der  vorliegenden  bekannten  thera- 
peutischen Versuche  und  Beobachtungen,  deren  Zahl  sich  heute 
schon  gegen  2000  beläuft,  ausgesprochene  Meinung  von  einer 
ptonischen,  eutrophischen  und  dynamogenen*  ®)  Wirksamkeit  der 
orchitischen  Extracte  vor  allem  auf  das  Oentralnervensystem  und 
vermöge  dieses  auf  den  Gesammtorganismus  in  möglichst  einwand- 
freier und  genauer  Weise  zu  prüfen,  als  die  Untersuchung  der  Ver- 


l)s.  S.  388f. 

2)  G.  Grigorescu,  Vitesse  de  l'action  nerveuse  chez  Thomme,  sous 
l'influence  d'injection  orchitique(Compt.  rend.  de  laSoc.deBiol.  1891,  S.411  u.550). 

3)  «vgl.  A.  M.  Bloch,  Note  ä  propos  de  1a  commuDication  faite  par 
M.  G.  G  r  i  g  o  r  e  8  c  u  le  16  Mai  (Ibid!  S.  379,  477). 

4)  G.  Grigorescu,  Recherches  de  controle  sur  l'acoeleration  de  la 
conduction  nerveuse  motrice  cbez  la  grenouille,  apres  le  traitement  au  suc 
testiculaire  de  Cobaye  (Ibid.  1892,  S.  634). 

5)  Eloy,  1.  c.  S.  47.    Wratsoh.  1891,  Nr.  9. 

6)  filoy,  1.  c.  S.  49,  50. 

7)  A.  Henocque,  Des  modifications  de  la  quantite  d'oxyhemoglobine 
et  de  1'activite  de  reduction  de  Toxyli^nioglobine  chez  les  pbthisiques  traites 
par  les  injections  de  liquide  testiculaire  (Archiv,  do  physiol.  1892,  S.  45). 

8)  8.  Eloy,  1.  c.  S.  r)3. 
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änderungen,  welche  die  willkürlicbe  Muskelkraft  oder  Leis  tan gs- 
fähigkeit  des  neuromuskulären  Apparates  —  ein  zweck- 
mässig erscheinender  allgemeiner  Ausdruck,  der  in  dieser  Arbeit 
fortan  beibehalten  werden  soll  — -  während  der  Behandlung  eines 
Individuums  mit  orchitischem  Extracte  erleidet:  einerseits,  weil 
sich  Veränderungen  gerade  an  diesem  System  des  EOrpers,  dessen 
Leistungsfähigkeit  ebenso  als  Funktion  des  Centralnervensystems 
im  allgemeinen  als  des  Ernährungszustandes  des  Oesammtorganismus 
und  somit  als  Index  fttr  diese  beiden  angesehen  werden  kann,  wie 
nicht  so  leicht  an  einem  anderen  objectiv  bestimmen  und  zahlen- 
massig  zum  Ausdrucke  bringen  lassen;  andererseits,  weil  sich  auf 
diesem  Wege  die  vollauf  berechtigte  von  A.  Forel  jüngst  mit 
grosser  Entschiedenheit  ausgesprochene  Forderung*)  einer  „Aus- 
schaltung des  suggestiven  Momentes  von  den  anderen  Momenten 
bei  den  Heilerfolgen  der  Therapie  ^y  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
schon  von  vornherein  als  erfüllt  voraussetzen,  jedenfalls  aber  durch 
einige  Vorsichtsmaassregeln  in  der  Versuchs-Änordnung  ohne  Schwie- 
rigkeit auch  wirklich  vollkommen  einwandsfrei  erfüllen  lässt'). 

Derartige  Erwägungen  dürften  wohl  dafür  bestimmend  gewesen 
sein,  dass  Brown-S^quard  schon  in  seiner  ersten  Mittheilung 
an  die  Soci6t6  de  Biologie  im  Juni  1889^)  ausser  den  allgemeinen 
Angaben  über  die  Zunahme   seiner   körperlichen  Kraft  und  Aus- 
dauer im  besonderen  dynamometrische  Messungen  und  Ergebnisse 
anführte,   die    die  ersteren  Angaben  ziifemmässig  stützten.    Seit 
dem  Jahre  1860  hatte   die  Kraft  der  Bengemuskeln   des  damals 
43jährigen  Gelehrten,   gemessen  am  Dynamometer,  langsam  ab- 
genommen.   Das  Maximalgewicht  am  Dynamometer  betrug 
im  Jahre  1860    ...    50  kgr 
1863    ...    46     „ 
1882    ...    37     , 
das  Mittel  aus  einer  grossen  Zahl  von  Versuchen  während  10  Tagen 


1)  A.  Forel,  Das  Verbältniss  gewisser  therapeatiseher  Metboden  snr 
Suggestion.  Vortrag,  geh.  i.  d.  Abth.  f.  Neurologie  auf  der  66.  Vers,  deutsöber 
Naturf.  u.  Aerzte  in  Wien  1894  (Ztsobr.  f.  Hypnotismus,  II.  Jahrg.  1894,  S.385). 

2)  1.  c.  S.  390. 

3)  Vgl.  die  nachstehende  Publication  von  F.  Pregl  „Zwei  weitere  ergo- 
graphische  Versuchsreihen  über  die  Wirkung  orohitischen  Extraotes*. 

4)  1.  c.  s.  ase  Nr.  1. 
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vor  der  ersten  InjectioQ  am  15.  Mai  1889  ergab  sogar  nur  34,5  kgr 
(32—37  kgr).  Sehon  nach  den  ersten  Injectionen  eines  wässerigen 
Extractes  von  Meerschweinchen-Hodensabstanz  stieg  diese  Mittelzahl 
auf  41  kgr  (39—44  kgr),  also  um  18,8%,  und  das  Maximum 
näherte  sich  der  Grösse,  die  vor  26  Jahren  nachgewiesen  war. 
Dieses  Maximum  von  44  kgr  konnte  der  75jährige  Greis  noch  im 
Jahre  1892  mehreren  Mitgliedern  der  Akademie  demonstriren.  — 
Vereinzelte  Dynamometer- Versuche,  wie  z.  B.  die  von  Villeneuve^) 
angeführten,  der  bei  einer  Frau  nach  zweimaliger  Injection  (von 
Ovarialextract)  eine  Steigerung  von  beiderseits  15  auf  rechterseits 
18,  links  16  kgr  gefunden  hat,  sind  woht  von  keiner  hervorragenden 
Bedeutung  für  eine  sichere  Erklärung  der  Extractwirkung.  Eine 
solche  könnte  erst  auf  Grund  systematischer  Versuchsreihen  gegeben 
werden,  wie  dies  zuerst  Vito  Copriati^)  im  Jahre  1892  versucht 
hat.  Derselbe  bediente  sich  dabei  zum  ersten  Male  des  Ergo- 
graphen  von  M  o  s  s  o  ^),  von  welchem  dessen  Erfinder  mit  Recht 
sagen  konnte,  „dass  man  mit  keinem  anderen  Apparate  die  jähr- 
lichen oder  zufälligen  Veränderungen,  welche  in  der  Muskelkraft 
zu  Tage  treten,  so  sicher  messen  kann*"  und  „dass  der  Ergograph 
in  dieser  Beziehung  mit  Vortheil  vor  den  Dynamometern  Ver- 
wendung finden  wird,  welche  als  Messinstrumente  für  die  Muskel- 
kraft weniger  genau  sind**^).  Eine  Reihe  von  Untersuchungen, 
welche  u.  a.  A.  M osso^)  selbst,  dann  M  a g g  i  o  r  a'),  U.  M  o  s  s o^), 


1)  1.  c.  S.  336  Nr.  3. 

2)  1.  c.  8.  336  Nr.  4. 

3)  Angelo  M088O,  Ueber  die  Gesetze  der  Ermüduug.  Untersuchungen 
an  Muskeln  des  Menschen  (Du  Bois-Reymond's  Arch.  f.  Physiol.,  Jahrg.  1890, 
S.  89—168). 

—  Die  Ermüdung.  Deutsch  von  J.  6  linzer.  Leipzig.  Hirzel  1892.  333  S. 

4)  1.  c  3.  S.  98,  99. 

5)  1.  c. 

6)  Arnaldo  Maggiora.  Ueber  die  Gesetze  der  Ermüdung.  Unter- 
suchungen an  Muskeln  des  Menschen  (Du  Bois-Reymond^s  Arch.  f. 
Pbysiol.  Jahrg.  1890,  S.  191-243)  und  Nachtrag  (Ibid.  S.  342/3). 

7)  Ugolino  MoBSo,  Ueber  die  physiologische  Wirkung  des  Cocains. 
Dieses  Archiv  Bd.  47,  1890,  S.  553—601). 

—  Action  des  principes  actifs  de  la  noix  de  Kola  sur  la  contraotion 
muscalaire  (Arch.  Ital.  de  Biologie,  Bd.  19,  S.  241). 
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M.  L.  Patrixi^),  V.  Harley^),  W.  P.  Lombard»),  mittelst 
dieses  Apparates  ausgeführt  haben,  bestätigen  jene  Voraussicht  in 
der  That  vollkommen. 

C  0  p  r  i  a  t  i  selbst  und  andere  haben  allerdings  aus  dessen 
Versuchen  einen  Widerspruch  mit  den  von  Brown-Säquard 
festgestellten  Thatsachen  ableiten  zu  können  geglaubt,  indem  sich 
in  den  an  zwei  Individuen  angestellten  Versuchsreihen  während 
dreier  Perioden,  vor,  während  und  nach  der  zehntägigen  Injections- 
zeit,  in  dieser  selbst  keine  besonders  auffallende  Zunahme  der 
Leistungstähigkeit,  hingegen  wohl  in  der  dritten  Periode  nach 
Sistirung  der  Injectionen  herausstellte.  So  betrug  bei  dem  einen 
Versuchsindividuum  das  am  Ergographen  mittelst  des  Flexor  digi- 
torum  communis  durch,  dessen  Wirkung  auf  den  Mittelfinger^)  er- 
haltene Mittel 

aus  der  6  tägigen  Periode  vor  der  ersten  Injection  8,063  kgr-M 
aus  der  10  tägigen  Periode  der  Injectionen  8,525  kgr-M 

aus  der  8  tägigen  Periode  nach  Sistirung  der  Injectionen  9,875  kgr-M 
„montrant  un  gain  de  1,221  kilogrammetre  et  faisant  voir  anssi, 
ce  que  )'ai  signalise  comme  existant  frequemment,  que  la  force 
a  Continus  a  grandir  aprös  la  cessation  des  injections'*,  wie 
Brown-Säquard  in  seinem  Referate  ttber  die  Arbeit  Copriatis^) 
hierzu  bemerkt.  Noch  deutlicher  aber  als  aus  der  Vergleich ung 
der  Mittelzahlen  geht  die  positive  Wirksamkeit  der  Injectionen 
ans  der  von  Brown-S^quard  nach  den  Zahlenangaben  Gopriatis 


1)  M.  L.  Patrizi,  Oscillations  quotidiennes  du  travail  musoulaire  en 
rapport  avec  la  temperature  du  corps  (Arch.  Ital.  de  Biologie,  Bd.  17, 
S.  134-144). 

—  L'action  de  la  chaleur  et  du  froid  sur  la  fatigue  des  muscles  chez 
rhomme  (ibid.  Bd.  19,  S.  105—114). 

2)yaughan  Harley,  The  value  of  sugar  and  the  effeet  of  smoking 
on  muscular  work  (Journ.  of  Physiol.  Bd.  15,  1894,  S.  97). 

3)  Warren  F.  Lombard,  Borne  of  the  influences  which  affect  the 
power  of  voluntary  mascular  contractions  (Ibid.  Bd.  13,  1892,  n.  1 — 2). 

—  Alterations  in  the  streugth  which  occur  during  fatigning  voluntary 
muMCular  work  (Ibid.  Bd.  14,  1893,  n.  1.). 

4)  B.  1.  c.  S.  33«  Nr.  3  und  4. 

5)  Brown-Sequard,  Remarques  sur  les  experiences  de  V  i  t  o  C  o- 
p  r  i  a  t  i  sur  la  foroe  nerveuse  et  musculaire  chcz  l^homme,  mesuree  par 
IVrgographe  de  Mos  so,  apres  des  injections  de  liquide  testicnlaire  (Arch. 
de  physiol.  Bd.  24,  1892,  S.  754/5). 
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gemaohten  Zusammenstellmig  der  Maxima  aud  Minima  der  Lei- 
stungen in  jeder  Periode  hervor,  worüber  ein  Blick  aof  die  folgende 
kleine  Uebersieht  belehrt. 


T 

»belle  1. 

Kilogramm- 
Meter 

Indivi- 
duum 

I.  Periode.  '  II.  Periode,  1 III.  Periode, 

6T.  vord.  i        10  T.,         8  T.  nach  d. 

1.  Inj.       !   Injectionen       letzt.  Inj. 

Zusammen- 
stellung von 

Mittel 
Maximum 
Minimum 

1 
11 

I 
II 

1 

8,036 
5,316 

9,525 
5,742 

6,555 
4.497 

8,525 
5,763 

9,823 
6,690 

7,302 
4,866 

9,857 
6,010     . 

10,821 
6,840 

8,640 
5,550 

Copriati 
Brown- Söquard 
Brown-Sequard 

Diese  Zusammenstellung  fordert  in  der  Tbat  nur  Zustimmung 
zu  den  Schlussworten  des  angezogenen  Referates:  „Je  ne  sache 
pasqu'on  puisse  trouver  des  faites  plus  d^monstratifs  pour  ötablir 
que  la  liquide  testiculaire  produit  une  augmentation  des  plus 
notables  de  la  force  musculaire  et  nerveuse"^). 

Es  schien  nun  nicht  ohne  Interesse  und  Werth,  die  ergo- 
praphische  Methode  noch  des  weiteren  zur  Untersuchung  der  Wirk- 
samkeit von  Injectionen  orchitischen  Extractes  auf  die  Leistungs- 
fähigkeit des  neuromuskulären  Apparates  in  besonders  angeordneten 
Versuchsreihen  zu  prüfen  und  so  die  vorliegenden  dynamometrischen 
und  ergographischen  Resultate  zu  controliren  und  allenfalls  zu  be- 
stätigen, sowie  ihre  Bedingungen  näher  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  im  Laufe  des  Jahres  1894  zwei 
Versuchsreihen,  die  sich  über  fünf  Zeitabschnitte  vertheilen,  an 
meinem  Collegen  im  Institute,  Dr.  Frit,'z  Pregl  und  mir  ange- 
stellt. Dr.  Pregl,  fortan  mit  P.  bezeichnet  (Versuchsreihe  A.), 
war  zur  Zeit  der  Versuche  25  Jahre  alt,  172  cm  hoch,  schlank, 
zäh  und  wog  60  kgr.  Er  ist  Rechtshänder,  kein  Turner,  hingegen 
Tourist  und  Schwimmer,  von  cholerisch -sanguinischem  Tempe- 
ramente. 

Dr.  Zoth,  fortan  mit  Z.  bezeichnet  (Versuchsreihe  B)  war 
zur  Zeit  der  Versuche  30  Jahre  alt,  181  cm  hoch,  breitschulterig, 
kräftig  gebaut  und  wog   80  kgr.     Er   ist  theilweise  Linkshänder, 

1)  1.  c.  S.  755. 
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kein  Turner,  hingegen  Radfahrer  und  Schwimmer,  von  cholerisch- 
phlegmatischem Temperamente. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  hervorzuheben,  dass  beide 
Versuchspersonen  alles  weniger  als  voreingenommen  fär  einen 
möglichen  positiven  Erfolg  der  Versuche  gewesen  sind.  Ja  eine 
Zeit  lang  wurden  dieselben  in  der  festen  Ueberzeugung  fortgesetzt, 
dass  das  Ergebniss  ein  negatives  sein  werde.  Erst  die  nach- 
träglich an  den  ergographischen  Curven  vorgenommenen  Mes- 
sungen und  Rechnungen  haben  das  Oegentheil  ergeben.  Die 
psychische  Disposition  für  suggestive  oder  antosuggestive  Beein- 
flussung scheint  im  Allgemeinen  bei  beiden  Versuchspersonen 
gering,  vielleicht  bei  P.  noch  etwas  grösser  als  bei  Z.  zu  sein, 
worauf  die  gleichzeitig  geführten  Tagebuchblätter  zu  schliessen 
erlauben. 

Die  zu  *den  Injectionen  verwendete  orchitische  Flüssigkeit 
war  ein  stets  möglichst  frisch  aus  dem  Genfer  Laboratorium  von 
E.  Perrottet  &  Cie.^)  bezogenes  Glycerinextract  von  Stier- 
hoden^),  wie  es  dortselbst  nach  den  von  d'  A r s  o n  val  und  Brown- 
Säquard  angegebenen  Methoden^)  im  Grossen  hergestellt  wird. 
Zu  den  ersten  Versuchen,  die  im  Februar  1894  angestellt  worden 
waren,  diente  noch  das  früher  erzeugte  weniger  concentrirte  Extract, 
zu  den  späteren  im  November  die  neue  concentrirte  Flüssigkeit, 
die  durch  ein  verbessertes  Extractionsverfahren^)  (mac^ratenr  ä 
piston)  gewonnen  wird.  Die  Herstellung  des  durch  mehrere 
Monate  gut  haltbaren  Extractes  besteht  im  Wesentlichen  in  der 
Extraction  der  Hodensubstanz  mit  Glycerin,  darauffolgendem  Zu- 
sätze fUnfprocentiger  Chlornatriumlösung  und  Sterilisation  durch 

1)  Laboratoire  Genevois  de  liquide  orchitique  Sequardine,  14  Rue  Pierre 
Fatio,  Oen^ve. 

2)  Brown-Se'quard  verwendete  bei  seinen  Versuchen  Hodenextracte 
von  4  bis  6  Monate  alten  Meerscb weinchen,  Stier,  Lapin,  Widder,  wobei  sieb 
die  ersteren  am  wirksamsten,  femer  friscbe  wässerige  Extracte  wirksamer 
als  Glycerin-  oder  mit  Antisepticis  versetzte  Extracte  erwiesen  haben  (Arch. 
de  physiol.  Bd.  25,  1893,  S.  205). 

3)  S.  die  Mittheilungen  von  .d'A  r  s  o  n  v  a  1  und  Brown-Sequard 
in  den  Arch.  de  physiol.  Bd.  23,  1891,  S.  593,  382,  602;  Bd.  24,  1892,  S.  164, 
374,  599;  Bd.  25,  1893,  S.  180;  Bd.  26,  1894,  S.  172. 

4)  A.  d'A  r  s  o  n  V  a  1,  Preparation  du  liquide  orchitique  oonoentr^.  Arch. 
de  physiol.  Bd.  26,  1894,  S.  172. 
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Porcellanfilter  oder  Einwirkung  von  Kohlensäure  unter  Druck  von 
über  50  Atmosphären. 

Die  klare,  schwach  rosa  gefärbte  Flüssigkeit  wurde  nach 
Vorschrift  jedesmal  unmittelbar  vor  der  Injection  mit  dem  gleichen 
(schwächeres  Eztract)  bis  doppelten  (stärkeres  Extract)  Volumen 
frisch  ausgekochten  destiüirten  Wassers  (anstatt  einprocentiger 
GhlomatriunilOsung)  in  der  Pravaz-Spritze  gut  gemischt  und  unter 
Beobachtung  der  gewöhnlichen  Vorsichtsmaassregeln  bei  den  ersten 
Versuchen  täglich  abwechselnd  an  den  beiden  Oberarmen,  später, 
im  November»  ebenso  abwechselnd  rechts  und  links  unter  die 
Bauchhaut  langsam  injicirt.  Unter  genauer  Beobachtung  dieser 
von  Brown-Sequard  und  d'Arsonval  gegebenen  Vor- 
schriften^) machten  sich  die  localen  Symptome')  wenig  bemerkbar, 
die  Röthung  der  Haut  über  der  Injectionsstelle  und  Schmerz- 
haftigkeit  derselben  waren  nicht  bedeutend  und  zumeist  schon 
nach  zehn  Minuten  verschwunden.  Stärkere  Anschwellung  der 
Injectionsstelle  trat  niemals  auf,  nur  leicht  erhöhte  Druckempfind- 
lichkeit blieb  einen  Tag  und  länger  bemerkbar.  Die  injicirte 
Menge  betrug  täglich  2  cm^  der  verdünnten  Flüssigkeit,  also  1  cm^ 
des  alten,  Vs  ^^  ^  ^^^  concentrirten  neuen  Extractes.  Diese  Menge 
wird  für  tägliche  Injectionen,  wie  wir  sie  in  bestimmten  Versnchs- 
perioden  zwischen  8  und  10  Uhr  Vormittags  vornahmen,  von 
Bro wn-S<iquard^)  als  vollkommen  ausreichend,  ein  Steigen 
auf  5  bis  8  Spritzen  im  Tage  auch  zu  therapeutischen  Zwecken 
als  selten  nützlich  oder  nothwendig  bezeichnet^). 

Die  Arbeit  am  Ergographen  von  M  o  s  s  o  ^)  wurde  bei  unseren 
Versuchen  in  einer  von  der  ursprünglichen  Weise  der  einfachen 
Verzeichnung  von  „Ermüdungscurven**)  (Kronecker)  etwas  ver- 
schiedenen Art  vollftlhrt,  was  zum  Theil  in  individuellen  Ver- 
schiedenheiten unserer  Leistungen  von  denen  früherer  Versuchs- 
individuen, zum  Theil  in  der  Absicht  begründet  war,  auch  den 
Factor  der  Erholung  und  Erholbarkeit  neben  dem  der  Erraüdbar- 

1)  Brown-Sequard  et  d*A  r  s  o  n  v  a  1,  Regles  relatives  k  Templgi 
du  liquide  testiculaire  (Arch.  de  physiol.  Bd.  25,  1893,  S.  192). 

2)  8.  S.  336. 

3)  8.  cit.  oben  S.  336. 

4)  8.  1.  c.  S.  336. 

5)  8.  1.  c.  S.  339. 

6)  1.  c.  (S.339,3)  S.95. 
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keit  uud  Ermüdung  nach  Möglichkeit  in  deu  VersuchsergebniBseo 
zum  Ausdrucke  kommen  zu  lassen.  Die  allgemeine  Versuchs- 
anordnung war  der  von  Mos  so  angegebenen^)  fast  völlig  gleich. 
Der  im  Ellbogengelenke  nur  leicht  flectirte  Vorderarm^)  der  auf 
einem  Drehstuhle  sitzenden  Versuchsperson  war  in  leichter  Pro- 
nation auf  der  unter  etwa  30  <>  gegen  die  Horizontale  geneigten 
Platte  des  Armhalters  fixirt,  während  die  an  ihren- Spitzen  zum 
Schutze  gegen  Druck  mit  Leinwandläppchen  umwickelten  Zeige- 
Und  Ringfinger  iu  den  beiden  Hülsen  des  Apparates  steckten.  Um 
das  zweite  Glied  des  Mittelfingers  war  die  innen  mit  Colophonium 
bestäubte  Lederschleife  geschlungen,  von  der  eine  Darmsaite  zum 
Schlitten  der  Schrei bvorrichtnng  führte.  An  der  zweiten  Darm- 
saite des  Schlittens,  die  über  die  Rolle  der  Vorrichtung  durch  ein 
Loch  der  Tischplatte  nach  abwärts  flibrte,  war  das  zu  hebende 
Gewicht  angehängt.  Dieses  wirkte  bei  allen  Versuchen  als  Be- 
lastung, jedoch  wurde  die  Stellung  der  zur  Unterstützung  des 
Schlittens  für  Ueberlastungsversuche  angebrachten  Gegenschraube 
so  gewählt,  dass  sie  gerade  noch  vom  Schlitten  berührt  wurde,  so- 
bald das  Gewicht  wirkte  und  der  Finger  im  Maximum  extendirt 
war.  AU  Scbreibfläche  diente  berusstes  Glanzpapier,  mit  dem  die 
Trommel  eines  F  o  u  c  a  u  1 1 '  sehen  Regulators  Überzogen  war.  Der 
nothwendige  langsame  Gang  der  Trommel  wurde  dadurch  erzielt,  dass 
auf  die  Axe  des  Centrifugalregulators  ein  grosser  rechteckiger  Carton- 
Windflügel  von  10  cm  Höhe  und  18,5  cm  Durchmesser  aufgesteckt- 
wurde,  der  die  Umdrehungszeit  des  Gylinders  von  einer  Minute 
auf  sechs  ein  viertel  erhöhte.  Der  Cylinderumfang  beträgt  41,6  cm. 
Während  des  Versuches  war  die  Schreibfläche  der  Versuchsperson 
durch  einen  Schirm  verdeckt,  eine  Vorsichtsmaassregeli  die  schon 
P  a  t  r  i  z  i ')  beobachtet  hatte.  Die  willkürlichen  Hebungen  des 
Gewichtes  durch  die  Flexion  des  Mittelfingers  in  Folge  der  Con- 
tractionen  des  Musculus  fiexor  digitorum  communis  sublimis  und 
profundus,  deren  Höben  durch  die  Schreibfeder  des  Ergographen 
unmittelbar  aufgezeichnet  werden  uud  die  Verkürzung  des  Muskels 


1)  1.  c.  S.  90  f.  und  AbbilduDKen. 

2)  Eine  starke  Flexion  hat  sich  im  spateren  Verlaufe  der  Versuche  als 
zweckmässiger  herausgestellt  (s.  die  folgende  Arbeit  von  Pregl  S.  383),  doch 
wurde  bei  diesen  Versuchsreihen  der  Einheitlichkeit  wegen  von  einer  Aende- 
rung  abgesehen. 

3)  1.  0.  S.  135. 
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im  Verhältnisse  von  etwa  1 :  2  vergrössert  zum  Ausdrucke  bringen  ^), 
erfolgten  nach  dem  Tacte  eines  Metronomes,  das  Secunden  schlug. 
Schon  bei  den  ersten  Versuchen  hatte  es  sich  herausgestellt, 
dass  wir  mit  derselben  Anordnung  wie  sie  Mos  so  und  Mag- 
gie r  a  ^)  getroflfen  hatten ,  nämlich  Hebung  eines  Gewichtes 
von  3  kgr  alle  zwei  Secunden  ohne  gehaltenen  Tetanus,  nicht 
gut  zum  Ziele  kommen  könnten;  denn  während  die  italieni- 
schen Gurven  fast  sämmtlich  unter  solchen  Verbältnissen  nach  40 
bis  80  Hebungen  zur  Abscisse  herabgesunken  waren,  zeigten  die 
unserigen  nach  dieser  Zeit  selbst  bei  Belastungen  von  4  und  5 
kgr  noch  keinen  besonderen  Abfall.  Während  so  die  Vergrosse- 
rung  des  zu  hebenden  Gewichtes  bis  auf  5  »kgr  von  wenig  Ein- 
(iuss  auf  die  Verkürzung  der  Versuchsdauer  erschien,  war  der 
Einfluss  willkürlicher  Verlängerung  der  Einzeltetani  auf  das  Ab- 
sinken der  ErmUdungscurve  sehr  deutlich  merkbar,  und  es  wurde 
daher  in  unseren  Versuchen  fortan  das  Gewicht  von  5  kgr  jedes- 
mal bei  einem  Secundenscblage  des  Metronomes  gehoben,  dann 
bis  zum  nächsten  Schlage  erhoben  gehalten  und  nun  erst  fallen 
gelassen.  Damit  wurde  wenigstens  ein  deutliches  Absinken  der 
Ermttdungscurve  innerhalb  der  ersten  zwanzig  bis  fünfzig  He- 
bungen erzielt,  das  für  unsere  Versuche  genügte,  indem  auch 
die  von  Mosso')  zuerst  hervorgehobenen  individuellen  Verschie- 
denheiten dabei  schon  ziemlich  deutlich  zum  Ausdrucke  kamen. 
In  den  nachstehenden  Figuren  1—4  sind  ein  paar  so  gewonnene 
Erraüdungscurven  auf  die  Hälfte  verkleinert  wiedergegeben,  bei 
denen  ein  Gewicht  von  5  kgr  in  Zweisecundentacte  mit  ca.  1  Se- 
cunde  gehaltenem  Tetanus  gehoben  wurde. 


Fig.  1. 
Ermüdungscurve  von  Dr.  Pregl  (aus  der  IV.  Versachsreihe). 


1)  1.  c.  S.  100. 

2)  1.  c. 

3)  I.  c.  S.  97. 
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Fig.  2. 
Ennädungscurve  von  Dr.  Zoth  (aus  der  IV.  Versuchsreihe). 


Fig.  3. 
Kriniidungscurve  des  Herrn  H.  E.  (Athlet).  f35  J.  alt.*  I.  Vernuch. 


Fig.   1. 
Ermüdungscurvo  des  Herrn  F.  T.   42  J.  alt.    I.  Versach. 

Id  Fig.  5   sind   die  vorstehenden  Gurven  gepaust   and  abge- 
rundet über  dieselbe  Abseisse  yerzeiebnet  und.  mit  den  Nummern 


der  Fig.  1 — 4  versehen. 


Fig.  5. 
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Da  die  Cnrven  1  nnd  2  bei  rascherem  TrommelgaDge  als  3 
and  4  verzeichnet  worden  sind,  mttssten  sie  eigentlich  in  der  Ab- 
seisse verkflrzt  werden ,  was  jedoch  ttiglich  unterlassen  werden 
konnte,  da  dadurch  keine  wesentlichen  Veränderungen  ihrer  all- 
gemeinen Form  bedingt  wären. 

Ein  Absinken  in  convexem  Bogen  zur  Abscisse,  wie  z.  B.  in 
den  Cnrven  von  Adueco^),  Maggiora')  oder  ein  plötzliches  stei- 
les Abfallen,  wie  z.  B.  bei  Patrizi^)  konnten  wir  an  uns  nnd  ei- 
nigen anderen  Versuchspersonen  nicht  beobachten :  vielmehr  nähert 
sich  die  Ermtidangscnrve  bei  unseren  Versuchen  in  immer  flacherer 
Concavität  und  mit  den  deutlich  ausgeprägten  wellenförmigen 
Schwankungen,  auf  welche  W.  P.  Lombard^)  aufmerksam  ge- 
macht hat,  in  mehr  minder  grossem  Abstände  von  der  Abscisse  die- 
ser asymptotisch  ^). 

Um  nun  auch,  worauf  schon  oben  hingewiesen  wurde,  den 
Factor  der  Erholung  in  unsere  Versuche  einzuftihren,  wurden  die 
einzelnen  Hebungen  nicht  in  continuo  fortgesetzt,  sondern  durch 
eingeschaltete  Pausen  von  bestimmten  Längen,  während  welcher 
der  Schreibcylinder  stillstand,  unterbrochen.  Dieser  Pausenver- 
such,  wie  er  genannt  werden  soll,  zerfiel  daher  in  eine  Anzahl  von 
Abtheilungen,  die  durch  bestimmte  Pausen  von  einander  getrennt 
waren.  Es  wurden  6  Abtheilungen  gewählt  und  zwar  die  erste  (a) 
zu  siebzig,  jede  folgende  (b — f)  zu  zwanzig  Hebungen.  Die  5 
Pausen  zwischen  diesen  sechs  Abtbeilungen  betrugen 
Abtheilung  Pause 

a  70  Hebungen 


b  20 


c  20 


d  20 


-a  =  20  See. 
ß  =  30    „ 


e  20 


f  20 


-b  =  50 
—€  =  60 


)> 


II 


1)  1.  c  S.  94,  97.  2)  S.  109.  3)  1.  c.  „Die  Ermüdung"  S.  98. 

4)  I.  p.  340  c.  „Alterations  in  the  strength^  etc. 

5)  Falls  diese  anffallenden  Verschiedenheiten  zwischen  unseren  nnd  den 
italienischen  Cnnren  nicht  auf  einer  uns  sonderbarerweise  entgangenen  Ab« 
weiohung  der  Vorsuchsanordnnngen  beruhen  sollte,  w&re  es  von  Interesse 
denselben  durch  vergleichend-ergographische  Versuche  nachasuspüren,  die  yiel- 
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Diese  Buchstabeiibezeichnung  für  die  Abtheilungen  und  Pau- 
sen soll  weiterhin  beibehalten  werden;  eine  Uebersicht  über  diesel- 
ben gibt  der  als  Muster  in  der  natürlichen  Grösse  auf  Tafel  V  re- 
producirte  Pausenversuch  Fig.  1.  Die  Gesammtdauer  eines  solchen 
Versuches  beträgt  somit 

70  -»-  5.20  Hebungen  in  2-Secundentact    .    340  Secunden 

5  Pausen 200         ,, 

540  Secunden 
=  9  Minuten. 

Die  Wahl  der  Pausen,  der  Anzahl  der  Hebungen,  deren  zeit- 
licher Aufeinanderfolge  und  der  Grösse  des  Gewichtes  ist  hierbei 
natürlich  eine  willkürliche  gewesen  und  es  hätte  sich  eine  ganze 
Anzahl  anderer  ähnlicher  Combinationcn  aufstellen  lassen.  Doch 
ist  die  vorstehende  Combination  nicht  ganz  beliebig  herausgegriffen, 
sondern  auf  Grund  einiger  tastender  Versuche  so  zusammengestellt 
worden,  wie  sie  für  die  aus  den  anzustellenden  Versuchen  zu  zie- 
henden Schlussfolgerungen  zweckmässig  erschienen  ist:  und  die 
folgende  Besprechung  der  Versuchserfolge  dürfte  ergeben,  dass  ein 
nach  dem  vorstehenden  Principe  eingerichteter  Pausen  versuch 
mit  einer  vorausgehenden  längeren  Abtheilnng  grösserer  und  fol- 
genden kürzeren  Abtheilungen  kleinerer  Arbeitsleistungen,  die  durch 
eingeschaltete  stetig  wachsende  Zeitpausen  von  einander  ge- 
trennt sind,  mehr  Einblick  in  die  Leistungsfähigkeit  und  die  eigen- 
thümlichen  Wirkungsweisen  des  neuromuskulären  Apparates  ge- 
stattet, als  die  Betrachtung  der  Ermüdungscurve  an  einer  einzigen 
ununterbrochenen  Reihe  von  Hubhöhen. 

Unsere  Versuche  wurden  in  fünf  Zeitperioden  des  Jahres  1894 
von  je  einer  Woche  Dauer  und  zwar 

I.  Periode  vom  31.  Januar  bis  6.  Februar, 

IL  Periode  vom  18.  Februar  bis  24.  Februar, 

IIL  Periode  vom  10.  Juli  bis  17.  Juli, 

IV.  Periode  vom  31.  October  bis  6.  November, 
V.  Periode  vom  6.  November  bis    13.  November  ausgeführt, 
indem  von  den  beiden  Versuchspersonen,  die  im  Uebrigen  ein  mög- 
lichst geregeltes  gleichraässiges  Leben  führten,  mit  Ausnahme  der 
II.  Periode  regelmässig  zu   derselben  Tageszeit  ^)   und   zwar  Vor- 

leicfat  ausser  den  bestehenden  individuellen  Unterschieden  solche  ethnologischen 
Charakters  erkennen  Hessen. 

1)  Wegen  der  Tagesschwankungen  der  Muskelkraft  sowie  des  Einflusses 
der  Nahrungsaufnahme.    Vgl.  Patrizi»  Lombard,  Maggiora  1.  c. 
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mittag  zwischen  9  und  11  Uhr  je  ein  Pausenversuch  angeschrieben 
wurde.  Während  der  ersten  Periode  wurden  beiden  Versuclisper- 
sonen  täglich  Injectionen  des  orchitischen  Extractes  verabreicht 
und  wurde  täglich  je  ein  Pausenversuch  rechtshändig  angeschrie- 
ben. —  Nachdem  vom  6.  bis  18.  Februar  mit  den  Versuchen  und 
Injectionen  pausirt  worden  war,  wurden  die  Injectionen  am  18.  Fe- 
bruar wieder  begonnen.  Hingegen  entfiel  in  dieser  zweiten  Periode 
die  tägliche  Arbeit  am  Ergographen:  es  wurde  nur  am  18.  und  am 
24.  Februar  je  ein  Versuch  von  jeder  der  beiden  Personen  ange- 
schrieben. Während  in  der  ganzen  Zeit  dieser  Versuche  und  auch 
nachher  bis  zuiu  Beginne  der  dritten  Periode  am  9.  Juli  stets  nur 
rechtshändig  am  Ergographen  gearbeitet  und  geübt  worden  war, 
und  linkerseits  nur  je  ein  einziger  Versuch  aus  der  Anfangszeit 
(6.  Februar)  der  Versuche  vorlag,  wurde  nun  vom  10.  bis  17.  Juli 
täglich  vom  linken  Mittelfinger  ein  Pausenversuch  angeschrieben. 
Seit  Februar  waren  keine  Injectionen  mehr  verabreicht  worden 
und  auch  in  dieser  III.  Periode  entfielen  dieselben.  !tiach  einer 
neuerlichen  grösseren  Pause  von  3V2  Monaten  begann  die  IV.  Pe- 
riode am  31.  October,  während  welcher  wieder  täglich  rechtsarmig 
am  Ergographen  gearbeitet  wurde.  In  dieser  Periode  wurden  täg- 
liche Injectionen  nur  an  die  eine  Versuchsperson  Z  verabreicht, 
während  P  keine  Injectionen  erhielt.  Unmittelbar  an  diese  Periode 
schloss  nun  die  fünfte,  in  der  P  wie  in  der  vierten  täglich  weiter- 
arbeitete, und  ihm  vom  6.  November  an  nun  ebenfalls  tägliche  In- 
jectionen verabreicht  wurden.  Für  Z  hatte  die  Versuchsreihe  mit 
der  IV.  Periode  ihr  Ende  erreicht. 

Die  Ausmessung  der  Curven  wurde  mit  einem  in  0,5  mm  ge- 
theilten  Elfenbeinmaassstabe  vorgenommen,  der  Zehntel-Millimeter 
dem  kurzsichtigen  Auge  des  Arbeiters  noch  gut  zu  schätzen  er- 
laubte. Die  sinnreiche  Vorrichtung  von  W.  P.  Lombard  *),  welche 
gestattete,  direct  die  Gesammtbubhöhen  abzulesen,  stand  uns  leider 
nicht  zur  Verfügung.  Es  wurde  stets  der  höchste  Gipfel  jeder 
Curve  gemessen,  der  durch  die  Schleuderung  meist  etwas,  oft 
(bei  P)  sogar  bedeutend  höher  fiel  als  der  anschliessend  gehaltene 
Tetanus.  Die  grosse  Zahl  von  rund  10000  Einzelcurven ,  die  zur 
Ausmessung  vorlag,  wurde  durch  zweierlei  Manipulationen  bedeu- 
tend verringert.    Einmal  stellte  es  sich  bei  der  Stetigkeit,  mit  der 


1)  1.  p.  340  cit.  „Some  of  the  inilaences^  atc. 
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die  zu  besprechenden  Veränderungen  in  einer  Versuchsperiode  vor 
sich  gingen,  nicht  als  notwendig  heraus,  die  innerhalb  dieser  Periode 
erhaltenen  Einzel-Tagesleistungen  sämmtlich  heranzuziehen,  sondern 
es  genügte  die  Leistungen  des  ersten  und  des  letzten  Tages  einer 
Periode  miteinander  zu  vergleichen.  Zum  zweiten  zeigte  es  sich 
durch  eine  Anzahl  von  Stichproben,  dass  man  die  für  die  Berech- 
nung der  Arbeitsleistungen  nothwendigen  Mittelzahlen  (mittleren 
Hubhöhen)  mit  hinreichender  Genauigkeit  erhielt,  wenn  man  in 
den  einzelnen  Abtheilungen  eines  Pausen  Versuches  nur  jede  fünfte 
Curve  ausmaass  und  hieraus  dann  die  Mittelzahl  bestimmte.  Es 
wurden  also  in  einem  Pansenversuche  anstatt  170  nur  45  Messun- 
gen vorgenommen  und  zwar  wurden  bestimmt 

in  Abtheilung  a: 

die  Curven  1,  5,  10,    15,  20,  25,  30,  35,  40,  45,  50,  55, 
60,  65,  70. 

in  den  Abtheilungen  b— f : 

die  Curven  1,  5,  10,  15,  20. 

Nur  wo  zufällig  gerade  eine  solche  Fünfercurve  abnorm  und 
ausser  der  Reihe  niedrig  oder  hoch  war,  wurde  eine  benachbarte  in 
der  Reihe  liegende  normale  gewählt.  Hierdurch  war  an  Zeit  und 
Uebersichtlichkeit  viel  gewonnen,  während  die  Einbusse  an  Ge- 
nauigkeit gewiss  nicht  über  die  erlaubte  Grenze  hinaustrat. 

Nachdem  die  Curven  der  einzelnen  Abtheilungen  eines  Ver- 
suches ausgemessen  waren,  wurden  die  mittleren  Hubhöhen  für  jede 
Abtheilung  und  schliesslich  die  mittlere  Gesammthubhöhe  des  gan- 
zen Versuches  in  Millimetern  bestimmt.  Diese  Zahlen  müssen,  da 
das  gehobene  Gewicht  von  5  kgr  stets  unverändert  blieb,  offenbar 
proportional  der  mittleren  Arbeitsleistung  jedes  Hubes  sein;  die 
Gesammtarbeitsleistung  der  einzelnen  Abtheilungen  ist,  wenn  m 
die  mittlere  Hubhöhe  und  n  die  Anzahl  der  Hebungen  bezeichnet, 

GA  =  5  mn, 
wobei  ftlr  die  Abtheilung  a 

n  =  7e, 
für  die  Abtheilungen  b— f 

n=20 
zu  setzen  ist.    Diese  Gesammtarbeitsleistung  der  Abtheilungen  und 
des  ganzen  Versuches  ist  im  Folgenden  stets  in  Kilogramm-Metern 
angegeben.    Aus  der  Gesammtarbeit   kann  leicht  die  mittlere  Se- 
cundenarbeit  sowohl  für  die  einzelnen  Abtheilungen  des  Versuches 
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als  ftlr  den  Gesammtversnch  berechnet  werden.  Für  diesen  müssen 
natürlich  die  Pansen  in  die  Zeit  mit  eingerechnet  werden,  so  dass 
sich  die  Secundenarbeit  des  Gesammtversnches  nach  der  S.  348 
angeführten  Versuchsdaner 

GA 


SA  = 


540 


ergibt.    Diese  ist  in  Folgendem  stets  in  Secunden- Kilogramm -Me- 
tern angegeben. 

Es  sollen  nun  die  Versnchsergebnisse  der  einzelnen  Perioden 
zunächst  gesondert  angeführt  nnd  besprochen  werden. 


I.  Periode. 
Vom  31.  Januar  bis  6.  Februar  1894. 

Beide  Versuchspersonen  P  (Versuchsreihe  A)  und  Z  (Ver- 
suchsreihe B)  ^)  erhalten  täglich  1  cm  des  älteren  Extracts  ')  und 
schreiben  täglich  den  Pausenversuch  rechtshändig  an^).  Das  Er- 
gebniss  der  Ausmessungen  des  ersten  und  des  letzten  Versuches 
dieser  Periode  ist  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Die 
zugehörigen  Curven  von  P  (Versuchsreihe  A)  sind  auf  Tafel  V, 
Fig.  2  und  3  reproducirt. 


" 

Tabc 

nie 

2. 

I.  Periode 

Äbtheilung 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

Rechts 

-< 

31.  Januar 
Fig.  2 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See-Arbeit 

27 

9,45 

0,067 

17,4 
1.74 
0,043 

15,2 
1,52 
0,038 

16,7 
1,67 
0,042 

17,6 
1,76 
0,044 

23,8 
2,38 
0,069 

21,46 
18,52 
0,034 

Totale 
Summe 
Mittel 

6.  Februar 
Fig.  3 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See-Arbeit 

36,9   36,54 
12,9  '3,65 
0,092|0,091 

33 
3,3 

0,082 

36,36 

3,54 

0,088 

37 
3,7 
0.092 

35,4 
3,54 
0,088 

86 

30,63 

0,056 

Totale 
Summe 
Mittel 

1 

31.  Januar 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See-Arbeit 

25,2 

8,82 
0,063 

17,4  Il7,9 
1,74  11,79 
0,04310,045 

17,2 
1,72 
0,043 

20 

2 

0,05 

21 

2,1 
0,052 

21,14 
18.17 
0,034 

Totale 
Summe 
Mittel 

1 

G.Februar 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See-Arbeit 

31,5 

11,03 

0,078 

21,24 

2,12 

0,053 

24,96 

2,49 

0,062 

25,36 

2,53 

0,063 

25,6 
2,56 
0,064 

26 
2,6 
0,065 

27,2! 
23,34 
0,043 

Totale 
Summe 
Mittel 

1)  vgl.  S.  341. 

2)  vgl.  S.  342. 

3)  vgl.  S.  344  und  347. 

a  Pflüg«r.  ArohiT  f.  Physiologie.  Bd.  S2. 
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Hieraus  ergeben  sich  die  Zunabmen  der  Leistungen,  wie  sie 
in  der  nachfolgenden  kleinen  Uebersicbt  zusammengestellt  sind. 
Dieselben  sind  abgerundet  in  Procenten  der  mittleren  Anfangs- 
hubhöhen ausgedrückt  und  es  gelten  natnrgemäss  dieselben  Pro- 
centzahlen auch  für  die  Gesammt-  sowie  für  die  Secundenarbeits- 
leistungen. 


Tabelle 

3. 

Zunahme  der  mittleren  Hubhöhe 

Versuchsreihe  A 

Versuchsreihe  B 

Totale 

67,7«/, 

.  28,7  o/o 

Abtheilung                a 

36.60/0 

25  o/o" 

(b+c+d+e+f) 

95,40/, 

31.7  Vo 

b 

97,3^0 

39,48/0 

»                              0 

d 

111.7  o/„      • 

47,40/0 

»                         e 

110  o/o 

28% 
23,8% 

f 

48,7  o/o 

Es  zeigt  sich  also  in  dieser  Periode  von  einer  Woche  eine 
Zunahme  der  totalen  mittleren  Hubhöhe  (und  somit  der  Arbeits- 
leistung) eines  Pausenversuches  um  mehr  als  V4  (Z)  bis  Vs  (P)  der 
ursprünglichen  Grösse.  Diese  Zunahme  ist  nicht  gleichmässig  auf 
die  einzelnen  Abtheilungen  des  Versuches  vertheilt,  sondern  in  der 
Abtheilung  a  am  geringsten,  in  den  Abtheilungen  b — f  auderthalb- 
mal  bis  über  doppelt  (P)  so  gross.  Die  stärkste  Zunahme  findet 
man  nach  der  dritten  (40  -  Secunden-)Pause  y,  in  welcher  Abthei- 
lung die  Leistung  auf  das  anderthalbfache  (Z)  bis  doppelte  gestie- 
gen ist.  Es  ist  also  die  Leistungsfähigkeit  des 
zum  Versuche  verwendeten  neu romusculären 
Apparates  im  Ganzen  erheblich  gestiegen.  Diese 
Steigerung  ist  in  ungleichem  Maasse,  einerseits  durch  Verminde- 
rung der  Ermüdbarkeit^  andererseits  Erhöhung  der  Erholbarkeit 
des  Apparates  bedingt:  denn  aus  den  vorangehend  angeführten 
Zahlenwerthen  geht  hervor,  dass  an  dem  Gesammtergebnisse  die 
nach  den  Erholungspausen  (insbesondere  t)  geleisteten  Ar- 
beiten mit  dem  anderthalbfachen  bis  doppelten  Antheile  des  aus 
der  ersten  Abtheilung  a  (Ermüdungscurve)  resultirenden  Werthes 
participiren. 

D  ie  Ste  igerung  ist  also  in  grösser  em  Maasse 
durch  Erhöhung  der  Erholbarkeit  als  durch  Ver- 
minderung der  Ermüdbarkeit  bedingt.^ 
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Im  Blonderen  ergibt  die  Betrachtung  der  Gorven,  dass  sich 
während  dieser  Periode  in  der  allgemeinen  Gestaltung  des  Oe- 
sammtbildes  keine  sehr  bedeutenden  Aenderungen  ergeben  haben. 
Die  geringere  Ermüdung  am  Ende  der  Periode  ist  durch  ein  lang- 
sameres Absinken  der  Ermüdungseurve  (Abtheilung  a)  gekennzeich- 
net, das  besonders  deutlich  in  der  Curve  von  P  (Tafel  V,  Fig.  2 
und  3,  Abtheilung  a)  hervortritt,  weniger  in  der  von  vornherein 
flacheren  Curve  von  Z.  Eine  ,,Treppe''  zeigt  sich  in  allen  Abthei- 
lungen deutlich  entwickelt,  besonders  aber  nach  den  Erholungs- 
pausen (Abth.  b— f ),  wo  die  Zunahme  der  Hubhöhen  innerhalb  der 
ersten  5—6  Hebungen  über  100  %  der  Anfangshöhe  betragen  kann 
(vgl.  Taf.  V,  Fig.  2,  Abth.  d,  f,  Fig.  3,  Abth.  c,  d,  e).  Die  Anlage 
zur  Treppenbildung  ist  bei  P  entschiedet  viel  bedeutender  als  bei 
Z  (Tafel  V,  Fig.  1),  was  in  allen- angeschriebenen  Curven  zum  Aus- 
drucke kommt  Doch  auch  Z  konnte  nicht  immer  am  Beginne  des 
Versuches,  trotz  energischer  Willensanstrengung,  gleich  mit  dem 
ersten  Hube  die  maicimale  Höhe  erreichen,  in  den  Erholungsabthei- 
lungen (b— f)  niemals.  Es  erscheint  daher  individuellen  Verschie- 
denheiten zu  unterliegen,  ob  die  Ergographencurven,  wie  dies  bei 
V.  Harley  ^)  durch  Uebung  und  Willensanstrengung  allein  ermög- 
licht worden  war,  am  Beginne  eines  ergographischen  Versuches 
schon  mit  der  ersten  Gontraction  ihr  Maximum  erreichen  können 
oder  nicht.  Für  die  Erholungsabtheilungen  unseres  Pausenversuches 
(b — f)  war  die  Treppe  in  beiden  Versuchsreihen  Regel  ohne  Aus- 
nahme. Auch  an  allen  diesen  Erscheinungen  hat  sich  im  Verlaufe 
der  I.  Versuchsperiode  nichts  wesentliches  geändert,  die  relativen 
Steigungen  der  Treppen  blieben  annähernd  dieselben.  Der  allge- 
meine Typus  des  Gurvenbildes  ist  also  bis  auf  die  Abflachuug 
der  Ermüdungscurve  (a)  unverändert  geblieben. 

Eine  einzige  auffallende  Veränderung  zeigt  sich  an  den  ein- 
zelnen Gurven,  wiederum  sehr  auffallend  bei  P,  immerhin  auch 
ganz  deutlich  bei  Z,  nämlich  die  stark  entwickelte  Anfangszacke 
jedes  Hubes,  die  insbesondere  in  den  Erholungsabtheilungen  (b— f) 
am  Ende  der  Periode  mächtig  hervortritt  (Tafel  V,  Fig.  3)  und  mit 
einer  oder  zwei  Elasticitätssch wankungen  zu  der  endlich  gehaltenen 
Hubhöhe  abfällt.    In  Fig.  6  ist  eine  solche  Gurve  (Nr.  5  der  Ab- 


1)  y.  Harley,  The  value  of  sngar  and  the  effeot  of  smoking  on  miis- 
cular  work  (Journ.  of  Physiol.  1894,  p.  97). 
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theilung  e  (Fig.  3,  Taf.  V)  mit  14  fach  ver- 
grösserter  Abscisse  dargestellt. 

Die  Anfangsschleudernng,  denn  als 
eine  solche  kann  wohl  nur  die  Zacke  anf- 
gefasst  werden,  ist  um  20  mm  oder  58  7o 
höher  als  der  schliesslich  gehaltene  Tetanns, 
der  nach  Verlauf  der  Secunde  wieder  zur 
Abscisse  abfällt.  Solche  Anfangszacken 
finden  sich  am  Beginne  der  Periode  wenig 
und  jedenfalls  nur  schwach  angedeutet,  so- 
wohl bei  P  (vgl.  Taf.  V,  Fig.  2,  Abtheilung 
a,  Nr.  16,  20,  31;  e  Nr.  4,  11-14,  16,  18, 
20)  als  bei  Z,  ja  im  Gegentheile  zeigt  sich, 
besonders  bei  P  (vgl.  dieselbe  Figur,  Abth.  a, 
Nr.  33— 42,  50,  53,  57,  65,  68,  70;  b,  4,  7, 
Fig.  6.  8,  11,  13,  15  etc.)   staflFelartiges  Ansteigen 

mit  einer  schwachen  Staffel   bis  zur  vollen  Höhe  des  Tetanus  in 
den  Anfangsversuchen  nicht  selten. 

Diese  starke  Schleuderung  am  Ende  der  Periode  kann  nur 
durch  den  raschen  Ablauf  der  Contraction  erklärt  werden,  der 
schliesslich  auch  in  dem  nahezu  senkrechten  geradlinigen  Verlaufe 
des  aufsteigenden  Curventheiles  seinen  zweiten  Ausdruck  findet. 
Es  kommt  also  die  Zunahme  der  Energie,  welche  der  neuromus- 
culäre  Apparat  am  Ende  dieser  Periode  zeigt,  nicht  nur  in  der 
S.  352  berechneten  Zunahme  der  Hubhöhen  *und  Arbeitsleistungen 
zum  Ausdrucke,  sondern  zweitens  auch  in  dem  rascheren  Ablaufe 
der  Einzelcontractionen,  welche  bei  jener  Berechnung  ebensowenig 
in  Betracht  gezogen  sind,  wie  die  insbesondere  während  des  ge- 
halten e  n  Tetanus  geleistete  innere  Arbeit  des  Muskels 
(Wärmebildung).  — 

Nachdem  nun  festgestellt  war,  dass  während  einer  einwOchent- 
lichen  Uebnngsperiode  bei  täglichen  Injectionen  des  orchitischen 
Extractes  die  in  mechanischer  Arbeit  unmittelbar  messbare  Leistungs- 
fähigkeit des  neuromuskulären  Apparates  bedeutend  zugenommen 
hatte,  lag  die  Frage  vor,  worauf  eine  solche  Zunahme  zurückzu- 
führen sei,  die  wohl  nicht  als  nur  zufällige  zu  betrachten  war.  Es 
lagen  zunächst  drei  Möglichkeiten  vor,  zwischen  denen  weitere 
Versuchsreihen  entscheiden  sollten.  Man  könnte  sich  nämlich  die 
Zunahme   der   Leistungsfähigkeit   des  uenromusenlären  Apparates 
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einmal  als  acwschliessliche  Wirkung  der  Injectionen  des  ot- 
chitischen  Extractes  vorstellen,  eine  einfache  Vorstellung, 
der  sich  in  der  Tbat,  wie  aus  der  Literatur  (s.  oben  1.  c.)  hervor- 
geht, die  meisten  Untersncher  hingegeben  zu  haben  scheinen,  und 
die  sich  in  einfachster  Weise  in  das  Schema  der  „tonischen,  entro- 
phischen  und  dynamogenen'^  Wirksamkeit  des  orchitischen  Extrac- 
tes ')  fUgte. 

Dieser  Anschauung  konnte  aber  vorläufig  mit  alleiniger  Rück- 
sicht auf  das  Ergebniss  der  obigen  I.  Versuchsperiode  die  andere 
entgegengestellt  werden,  dass  nämlich  das  günstige  Ergebniss  aus- 
schliesslich auf  die  systematische  Uebung  zurOckzuftihren  sei, 
der  der  neuromusculäre  Apparat  des  Mittelfingerbeugers  während 
einer  Woche  unterworfen  gewesen  sei.  Endlich  lag  drittens  die 
Möglichkeit  einer  combinirten  Wirkung  der  Injectionen  und 
der  Uebung  vor,  in  der  Weise,  dass  eine  etwa  vorhandene  Wir- 
kung der  einen  durch  die  andere  oder  umgekehrt  beeinflusst  würde, 
und  zwar  wohl  höchst  wahrscheinlich  in  positivem,  möglicherweise 
auch  in  negativem  Sinne. 

II.  Periode. 
Vom  18.  bis  24.  Februar  1894. 

In  der  Pause  vom  6.  bis  zum  18.  Februar  wurden  keine  Ue- 
bungen  am  Ergographen  vorgenommen  und  keine  Injectionen  orchi- 
tischen Extractes  verabreicht.  Trotzdem  war  die  Arbeitsleistung  am 
18.  Februar  nur  um  8,8  (Z)  bis  11,8  (P)  Procent  geringer  als  am 
6.  Februar  und  betrug  noch  immer  um  17  (Z)  bis  48  (P)  Procent 
mehr  als  die  Anfangsleistung  der  I.  Periode*).  Der  in  dieser 
Periode  erzielte  Effect  dauerte  alsonach  14  Tagen 
noch  an,  wenn  auch  etwas  vermindert.  In  der  IL  Versuchs- 
periode sollte  nun  in  Erfahrung  gebracht  werden,  ob  dem  orchi- 
tischen Extracte  für  sich  die  vermuthete  Wirksamkeit  zu- 
komme, und  es  wurden  zu  diesem  Zwecke, die  Injectionen  in  genau 
derselben  Weise  wie  in  der  ersten  Periode  wieder  aufgenommen, 
hingegen  die  täglichen  Uebungen  am  Ergographen  unterlassen. 
Nur  je  ein  Versuch  am  Anfange  und  zu  Ende  der  Periode  wurde 


1)  8.  filoy  8.337  cit. 

2)  Vgl.  die  Tabellen  2  und  4. 
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angestellt  und  verzeichnet,  deren  Ergebnisse  in  der  nachfolgenden 
Tabelle  zusammengestellt  erscheinen. 

Tabelle  4. 


II.  Periode 


Abtbeilung 


Rechts 


18. 
Februar 


24. 
Februar 


Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 


34 
11,9 


Sec.-Arbeit    0,085 


Mittl.  Hob 
Ges.-Arbeit 
Sec.-Arbeit 


35,3 

12,36 

0,0880,055 


25,36 

2,54 

0,064 

22,06 
2,20 


27,9 
2,79 
0,07 

21,76 

2,18 
0,054 


31,34 
3,13 

0.078 

27,6 
2,76 
0,069 


36 
8,6 
0,09 

30,1 
3,01 
0,075 


18. 
Februar 


24. 
Februar 


Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Sec.-Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Sec.-Arbeit 


30,5 

10,67 

0,076 

28,6 


20,7  I 

2,07 

0,052 

16,9 


10,01  1,69 


0,072 


0,042 


19,36 

1,94 

0,048 

17,76 

1,78 

0,044 


20,78 

2,08 

0,052 

19,06 

1,91 

0,048 


31,4 
3,14 


0.078  0,05 


31,75 
27,1 


33,6 
3,36 
0.084 


30,13 
25,87 
0,048| 


Totale 
Summe 
Mittel 

Totale 
Summe 
Mittel 


21,94 

2,19 

0,055 

22,06 

2,21 

0,055 


24,64 
2.46 


24,81 
21,41 


0,062  0,04 


23,8 
2.38 
0,06 


23,17 

19,9 

0,037 


Totale 
Summe 
Mittel 

Totale 
Summe 
Mittel 


Ans  dieser  Tabelle  geht  ohne  Weiteres  und  ohne  dass  eine 
der  Tabelle  3  analoge  Uebersicbt  nothwendig  wäre,  die  fort- 
dauernde langsameAbnahme  der  in  der  ersten  Periode 
erreichten  Leistungsfähigkeit  hervor.  Diese  Abnahme  äussert  sich 
sowohl  in  dem  totalen  Mittel  der  Hubhöhen  und  Arbeiten  als  auch 
in  allen  einzelnen  Posten  der  Abtheilungen  a  bis  f  mit  drei  un- 
wesentlichen Ausnahmen  (Reihe  A,  Abtheilung  a  und  f,  Reihe  H, 
Abtheilung  e),  in  denen  eine  kleine  Zunahme  der  mittleren  Hubhohen 
um  0,12,  1,3  und  2,2  mm  stattfand.  Die  Ai)nahme  der  totalen  mitt- 
leren Hubhöhen  in  dieser  Periode  betrug  in 

Versuchsreihe  A  ...  5,1  % 
B  .  .  .  6,6o/o, 
was  im  Vergleiche  mit  der  vorausgehenden  zweiwöchentlichen 
Pause ^)  einem  fast  stetigen  (bei  P  etwas  verminderten,  bei  Z 
etwas  vermehrten)  Abfalle  entspricht.  .  Wir  glauben  hieraus  den 
Schluss  ziehen  zu  dUrfen,'da8s  dem  or  ch  i  tischen  Extra  et  e 
fttr  sich  kein  Einfluss  auf  die  Steigerung  der 
Leistungsfähigkeit  des  neuromuskulären  Appa- 
rates zukommt.  Denn  die  Bedingungen  fttr  eine  solche  Be- 
einflussung waren   im   vorliegenden  Falle,  offenbar   recht  günstig. 


1)  8.  oben  S.  355. 
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Während  der  voraasgegangeuen  ersten  Periode  war  eine  bedeutende 
Erhöhang  der  Leistungsfähigkeit  erzielt  worden,  die  dann  in  der 
folgenden  zweiwöchentlichen  Pause  um  einiges  abfiel.  Dieser  Ab- 
fall hätte,  wenn  das  orchitische  Extract  an  sich  den  Erfolg  in  der 
ersten  Periode  erzielt  hätte,  zum  mindesten  aufgehalten  werden 
sollen ,  ja  es  wäre  mit  Rücksicht  auf  den  grossen  Erfolg  in  der 
ersten  Periode  ein  Ansteigen  bis  zur  Höhe  der  dort  erreichten 
Arbeitsleistungen  und  darüber  hinaus  zu  erwarten  gewesen,  dies 
letztere  wegen  des  höheren  Ausgangswerthes  und  unter  der  An- 
nahme einer  wahrscheinlichen  günstigen  Dispositidn  durch  die  vor- 
ausgegangene Behandlung  und  Uebung.  Im  Gegentheil  fiel  aber 
die  Leistungsfähigkeit  weiter  ab  und  ungefähr  in  derselben  Art 
und  Stetigkeit,  wie  in  der  vorausgegangenen  zweiwöchentlichen 
Pause,  in  der  auch  die  Injectionen  ausgesetzt  gewesen  waren. 

lU.  Periode. 
Vom  10,  bis  17.  Juli  1895. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  die  zweite  S.  355  erwähnte 
Möglichkeit  näher  ins  Auge  zu  fassen  und  den  Einfluss  einer  ein- 
wöchentlichen Uebung  auf  die  Leistungsfähigkeit  unseres  zum 
Versuche  verwendeten  neuromuskulären  Apparates  zu  untersuchen, 
um  die  Ergebnisse  der  L  Periode  zu  erklären. 

Schon  Fechner^)  hat  durch  Hantelversuche  an  sich  selbst 
den  Gang  und  Verlauf  der  Muskelttbung  untersucht  und  festgestellt, 
dass  die  „Uebungscurve",  deren  Ordinaten  der  Anzahl  der  täglichen 
Hebungen  des  Hantelpaares  von  97^  Zollpfund  in  Zweisecundentacte 
bis  zur  Erschöpfung  entsprachen,  anfangs  nur  ganz  langsam,  dann 
plötzlich  rascher  unter  starken  Schwankungen  ansteigt,  um  endlich 
an  einem  Maximum  zu  verharren,  das  nicht  mehr  überschritten  wird. 

Im  Besonderen    betrug  die  Anzahl   der  Hebungen   und  Sen- 
kungen am    1.  Tage    ....    104, 
am    6.  Tage    ....     104, 
am  14.  Tage    ....    108, 
erst  am  einu.ndvierzigsten  Tage  tritt  das  plötzliche  rasche 
Ansteigen  ein,  „der  Knoten  reisst"*).  / 

Der  Einfluss  der  Uebung  äusserte  sich  also 

1)  6.  Tb.  Fe  ebner,  üeber  den  Gang  der  Muskelübung  (Ber.  der  kön. 
Sachs.  Gesellscb.  d.  Wissenscb.  zu  Leipzig,  matb.-phys.  Glasse,  9.  Bd.  1857,  S.  113). 

2)  1.  c.  S.  117. 
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in  der  ersten  Woche  noch  nicht  und  war  auch  in 
der  zweiten  noch  verschwindend  klein.  Das  £r- 
gebniss  wird  von  F  e  c  h  n  e  r  selbst  natürlich  nicht  ohne  Weiteres 
als  allgemein  giltig  hingestellt:  „Bei  anderer  Schwere  der  Ge- 
wichte, bei  anderem  Tacte  der  Hebungen,  bei  der  Anwendung 
bloss  einer  Hand  statt  beider  Hände,  bei  der  Vertheilung  der 
Uebung  auf  zwei  Tageszeiten  statt  auf  eine  oder  jedesmalige 
Interposition  eines  freien  Tages,  bei  anderer  Form  der  Uebung 
würde  unstreitig  die  Uebungscurve  eine  andere  Gestalt  ange- 
nommen haben ^).  Doch  schliesst  Fechner  unter  Hinweis  auf 
ähnliche  Ergebnisse  von  gleichzeitigen  Versuchen  im  Bereiche 
des  Tastsinnes  von  Vo'l  kman  n^):  „Zuerst  kaum  merkliche  Zu- 
nahme, dann  ein  plötzliches  stärkeres  Wachsthum,  aber  schliesslich 
Erreichen  einer  Grenze"  auf  das  wahrscheinliche  Zugrundeliegen 
eines  allgemeinen  Gesetzes^). 

In  neuerer  Zeit  haben  die  Hantelversuche ,  die  G  r  c  g  o  r  i  o 
Manca^)  an  sich  selbst  und  an  Dr.  R.  Cao  durch  70  und  35 
Tage  angestellt  hat,  sowie  Warren  P.  Lombard 's  ^)  Versuche 
zu  ähnlichen  Ergebnissen  geführt.  Manca  fand  die  tägliche 
mittlere  Zunahme  der  Muskelkraft  (wie  bei  Fechner,  mit  zwei 
5-KiIo-Hanteln,  bestimmt)  progressiv  wachsend  „snivant  une  pro- 
gression  gtometrique  irreguliöre**  ^).    Diese  Zunahme  betrug 


bei  Manca 

Cao 

in  den  ersten  14 

Tagen 

1,28 

0,23 

„     „    zweiten 

» 

2,62 

1,23 

„     „    dritten 

)i 

3,0 

— 

„     „    vierten 

II 

3,53 

— 

„     „    fünften 

1» 

5,0 

~" 

1)  1.  c.  S.  119. 

2)  A.  W.  y  0 1  k  m  a  n  n ,  Ueber  den  Einfluss  dor  Uebung  auf  das  Er- 
kennen räumlicher  Distanzen  (Ber.  d.  kön.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.,  math.* 
phys.  Cl.  10.  Bd.,  1858,  S.  38). 

3)  1.  c.  S.  120. 

4)  Qr.  Manca,  Etudes  sur  Pentrainement  musculaire  (Physiol.  Lab. 
Turin)  Arch.  Italienn.  de  Biologie,  T.  XVII,  p.  389. 

5)  W.  P.  Lombard,  Sonic  of  the  influence  cto.  L  S.  340  cit.  »The 
effect  of  exerciae**  p.  14  ff. 

6)  1.  c.  p.  392. 
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Lombard^)  arbeitete  am  Ergographen  nnd  fand  in  den  ersten 
6  Tagen  keinen  Effect,  dann  langsames,  endlich  vom  17.  Tage  an 
plötzliches  Ansteigen  der  in  Kilogrammetern  aasgedrückten  Tages- 
arbeit. 

A.  Mosso^)  bildet  zwei  Ermüdungscnrven  von  Professor 
Adncco  vor  und  nach  einmouatlicher  Uebang  am  Ergographen 
ab.  Die  Gesammtarbeitsleistnng  war  von  3,531  anf  8,877  kgr,  also 
auf  mehr  als  das  Doppelte  gestiegen;  doch  ist  ttber  den  zeitlichen 
Verlauf  dieses  Uebnngsergebnisses  nichts  ersichtlich. 

Die  froher^)  citirten  Publicationen  von  Mosso  und  Maggiora 
sowie  Fernand  Lagranges^)  einschlägige  Werke  bringen  nichts 
nenes  zur  vorliegenden  Frage.  Es  wäre  also  nach  den  vorhan- 
denen Mittheilungen  von  vornherein  nicht  als  wahrscheinlich  an- 
zunehmen gewesen,  dass  unsere  in  der  I.  Periode  erzielten  Erfolge 
durch  die  Wirkung  einwöchentlicher  Uebnng  allein  erklärt  werden 
könnten ;  doch  gebot  die  Vorsicht,  mit  Rücksicht  auf  etwaige  indi- 
viduelle und  durch  die  Versuchsanordnung  ^),  insbesondere  die  Zu- 
sammenstellung  des  Panseuversuches  bedingte  Einflüsse  den  Ein- 
fluss  der  Uebung  doch  an  den  Muskeln  unserer  Versuchspersonen 
selbst  zu  untersuchen. 

Seit  den  letzten  Versuchen  war  eine  Zeit  von  über  vier  Mo- 
naten vergangen,  während  welcher  keinerlei  Uebungen  am  Ergo- 
graphen angestellt  worden  waren.  Als  nun  am  9.  Juli  1894  nach 
dieser  Pause  von  einem  Dritteljahre  der  erste  Pausenversuch  rechts- 
händig wieder  angeschrieben  wurde,  ergaben  sich  fUr  die  beiden 
Versuchspersonen  die  in  Fig.  4  (P)  und  5  (Z)  der  Tafel  VI  wieder- 
gegebenen Bilder^).  Der  erste  Blick  auf  die  Curven  zeigt,  dass 
dieselben  lange  nicht  auf  ihre  ursprüngliche  Höhe  (P  Fig.  2,  Z 


1)  1.  c. 

2)  A.  M  o  8  8  o ,  Die  Ermüdung  (oit.  S.  339)  auf  S.  91  u.  97. 

3)  S.  339. 

4)  F.  Lagrange,  Physiologie  des  exercices  du  corps.  6.  Aufl.  1892, 
Paris,  Alcan. 

—  De  l'exercice  chez  les  adultes.    2.  Aufl.    1892.    Paris,  Alcan. 

5)  vgl.  oben  dt.  F e c h n e r  S.  358  und  Gh.  Henry,  Recherches  ex- 
perimentales  sur  l'entrainement  musculaire  (Compt.  rend.  de  l'Acad.  des 
soiences  de  Paris,  t.  112  (1891)  p.  1473). 

6)  Die  beiden  Curven  sind  in  Folge  umgekehrter  Einstellung  der 
Schreibtrommel  von  rechts  nach  links  geschrieben  und  zu  lesen. 
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Fig.  15)  abgefallen  waren,  sondern  sich ,  mehr  in  der  Höhe  als  in 
der  Form  (besonders  der  Erholungs-Abtheilangen  von  P),  viel- 
mehr nahe  den  Endversuchen  der  I.  oder  IL  (P.)  Periode  an- 
ftchliessen.  Die  Ausmessung  und  Vergleichung  der  Werthe  des 
mittleren  Gesammthnbes  mit  den  früheren  ergibt  folgende  Werthe: 

Tabelle  5. 


Totaler  mittlerer 
Hub 


31.  I.;ij.  IL 


24.  II. 


9.  VII. 


Gewinn  der 
I.  Periode 


Von  diesem 
verblieb  noch 


(Versuchsreihe  A) 

Z 
(Versuchsreihe  B) 


21,46 
21,14 


36 


27,21 


14,54 
6,07 


7,04 
4,94 


48,4 
81,4 


30,13  j  28,5 
23,17  I  26,08 

Es  war  also  von  dem  in  der  ersten  Periode  erzielten  Gewinne 
nach  fünf  Monaten  noch  nahezn  die  Hälfte  bis  vier  Fünftel  vor- 
handen. Ja  in  der  Versuchsreihe  B  war  sogar  wieder  Besserung 
seit  dem  Ende  der  11.  Periode  eingetreten.  Es  scheint  sich  also 
hier  zum  zweiten  Male  und  auf  eine  längere  Zeitperiode  hin  zu 
bestätigen,  was  bereits  oben  einmaP)  ausgesprochen  worden  ist, 
dass  nämlich  der  Effect  der  I.  Periode  längere  Zeit  an- 
dauert, nunmehr  schon  eine  Zeit  von  vier  bis  fünf  Mo- 
naten, wenn  auch  etwas  (um  Vs  his  V2)  geschwächt. 

Freilich  darf  hierbei,  um  den  Wahrscheinlichkeitswerth  dieses 
Schlusses  zu  beleuchten,  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  was 
M OS-SO*)  ttber  den  Einfluss  der  Jahreszeiten  und  Maggiora^) 
in  einer  sehr  bemerkenswerthen  Mittheilung  tlber  den  Einfluss  der 
allgemeinen  Besserung  des  Gesundheitszustandes  auf  die  Ermü- 
dungscurve  vorbringt.  Wir  glauben  freilich  weder  eine  starke 
Modificirung  der  Ernährung  unseres  Organismus  durch  die  Sommer- 
hitze, wie  Mo  SSO  bei  Professor  Aducco,  noch  auch  eine  merk- 
liche Veränderung  unseres  Gesundheitszustandes  feststellen  gekonnt 
zu  haben. 

Ob  aber  nun  die  vorhandene  Höhe  der  Curven  in  dieser  oder 
jener  Weise  bedingt   gedacht  wird,   bedenklich   erschien    es  auf 


1)S.355. 

2)  1.  c.  „Die  Ermüdung«  S.  95. 

3)A.  Maggiora,    Üeber  die   Gesetze   der  Ermüdung.     Nachtrag. 
(Du  BoiB-Reymond's  Arch.  f.  Phyeiol.  Jahrg.  1890,  S.  342.) 
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jeden  Fall,  dieselben  zam  Aasgangspankte  neaer  Versuche  za 
wählen,  die  einen  etwaigen  Einfluss  der  Uebang  feststellen  sollten. 
Denn  auf  der  einen  Seite  konnte  von  den  früheren  Versnoben  her 
eine  Disposition  übrig  geblieben  sein,  die  einer  nenerlichen  Uebang 
alsbald  Folge  leistete  nnd  daher  zu  höheren  Resultaten  führte,  als 
dies  —  ganz  abgesehen  von  dem  um  die  Hälfte  bis  vier  Fünftel 
des  ursprünglichen  Anfangswerthes  höher  liegenden  Ausgangs- 
punkte —  ohne  die  vorausgegangene  Behandlung,  Uebung  und 
Disposition  möglich  gewesen  wäre.  Auf  der  anderen  Seite  konnte 
aber  auch  wieder  ob  der  schon  vorhandenen  Höhe  der  Curven- 
werthe  ein  positiver  Einfluss  der  Uebung  geringer  erscheinen  oder 
auch  ganz  verschwinden,  der  sich  bei  ungeübten  Muskeln  noch 
geltend  gemacht  hätte. 

Es  blieb  nun  noch  der  Ausweg  offen,  die  Versuche  über  den 
Einfluss  der  Uebung  an  der  linken  Hand  und  deren  Flexor  digi- 
torum  communis  anzustellen.  Die  Verhältnisse  lagen  um  so  gün- 
stiger, als  wir  es,  wie  eingangs  erwähnt^),  bei  den  beiden  Ver- 
suchspersonen mit  je  einem  Rechts-  und  einem  Linkshänder  zu 
thun  hatten  und  als  linkerseits  von  keinem  d^r  beiden  je  geübt 
worden  war.  Nur  ein  eiuzii!;er  Pausenversuch .  aus  der  allerersten 
Anfangszeit  der  Versuche  und  zwar  vom  Ende  der  I.  Periode  lag 
von  beiden  vor,  der  die  —  übrigens  nicht  sehr  bedeutende  —  Ueber- 
legenheit  des  Linkshänders  über  den  Rechtshänder  ebenso  ergab, 
wie  die  entsprechenden  Versuche  rechterseits  die  des  Rechts- 
händers. Die  beiden  Versuche  sind  in  der  nachfolgenden  Tabelle 
zahlenmässig  ausgewerthet,  der  Versuch  von  Z  ist  auf  Tafel  VI, 
Fig.  6  abgebildet. 


Tabelle  (>. 


Vorversuch 


Abtheilung 


Links 


6.  Februar 
Fig.  6 


0)  i^>.  Februar 
^1    Fig.  7 


Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See-Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See- Arbeit 


20,1  7.r)2 
7,04  .0,75 
0,a5  i0,019 


11,0    10,9(5  16,2  117.0215, 
1,1      1,1      l,f)2  11,7 
0,027,0,02710,04    0,043 


,37  Totale 
13.8  Summe 
0.0251     Mittel 


24,2    15,3    16,6  |17.12|17,76 
8,48    1,53    1.66    1,71    1,78 
0,06   0,038  0,0420.043  0,044 


18,8 
1,88 
0,04' 


7  0, 


19,78j  Totale 
17,04  Summe 
1,032     Mittel 


1)  vgl.  8.  341  u.  342. 
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Die  linkshändigen  Versnobe  am  10.  Jali  als  dem  Beginne 
der  III.  Versnchsperiode  zeigten  nun,  dass  innerhalb  der  verflossenen 
fünf  Monate,  während  welcher  linkerseits  kein  einziger,  rechter- 
seits  nur  drei  Pausenversuche  (18.  Februar,  24.  Februar  und  9.  Juli) 
angestellt  worden  waren,  die  Leistungsfähigkeit  der  linken  Finger- 
benger nicht  unverändert  geblieben,  sondern  etwas  angestiegen  war 
(vgl.  Tabelle  6  und  7).  Diese  Zunahme  betrug  in  Procenten  des 
ursprünglichen  totalen  mittleren  Hubes  ausgedrückt 

bei  P  .  .  .  20,50/0 
bei  Z  .  .  .  21,1 7o; 
sie  zu  erklären ,  stösst  auf  Bedenken.  Man  könnte  zunächst  ge- 
neigt sein  hierin  eine  reine  Wirkung  des  orchitischen  Extractes 
zu  erblicken,  nachdem  ja  in  den  ersten  Theil  dieser  fünfmonat- 
lichen Periode  die  einwOchentliche  Behandlung  mit  orchitischem 
Extracte  fällt;  gerade  so  wie  man  dies  für  die  S.  360  erwähnte 
Besserung  rechterseits  nach  Beendigung  der  zweiten  Periode  in 
der  Zeit  vom  24.  Februar  bis  9.  Juli  annehmen  könnte,  indem 
man  an  die  Nachwirkung  orchitischer  Extracte  dächte,  die 
Brown-Säquar4  wiederholt  beobachtet  bat^). 

In  der  That  lässt  sich  die  Möglichkeit  einer  solchen  Wirkung 
des  orchitischen  Extractes  auf  längere  Zeit  hin  insbesondere  mit 
Rücksicht  auf  die  sonst  über  seine  Wirksamkeit  im  Organismus 
gemachten  Erfahrungen  nicht  von  der  Hand  weisen.  Diese 
Wirkung  kann  aber  nicht  als  ausreichende  Erklärung  für  unsere 
in  der  ersten  Periode  binnen  wenigen  Tagen  erzielten  bedeutenden 
Resultate  angesehen  werden,  besonders  da  die  Versuche  der  zweiten 
Periode  zu  vollständig  negativen  Ergebnissen  führten. 

Eine  andere  Erklärung  der  beobachteten  Zunahme  der  Lei- 
stungsfähigkeit linkerseits  ohne  directe  Uebung  des  Muskels  wäre 
die  durch  „Mitübung",  wenn  nämlich  in  der  Zwischenzeit  rechter- 
seits irgendwie  erheblichere  Uebungen  vorgenommen  worden  wären. 
Fechner^)  hat  zuerst,  fussend  auf  einer  Notiz  in  dem  Manuale 
von  E.  H.  Weber  aus  dem  Jahre  1844  und   auf  Beobachtungen 


1)  vgl,  Brown-Sequard,  Troisiöme  note  sur  les  effets  des  in- 
jections  etc.,  22  juin  1880  (Compt.  rend.  etc.  de  la  Soc.  de  Biol.  Tom.  41, 
p.  430). 

2)  G.  Ti).  Fechner,   Beobachtangen,   welche  zu  beweisen  scheinen 
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an  sich  selbst  die  Vermntbiing  der  MitObang  flir  symmetrische 
ModkelbewegUDgen  auf  Grnnd  von  Beobachtangen  Ober  die  Spiegel- 
schrift ausgesprochen  und  mit  den  Worten  Weber's  allgemeiner 
gefasst^):  „Es  scheint,  dass  die  bildende  Thätigkeit  nicht  nur  bei 
der  Entstehung  unseres  Körpers,  sondern  auch  bei  der  normalen  Er- 
nährung desselben  so  wirke,  dass  die  Symmetrie  der  Seitenhälften 
und  ihrer  einzelnen  Organe  in  einem  gewissen  Grade  erhalten 
wird."  W.  P.  Lombard^)  leugnet  freilich  —  auf  Grnnd  einer 
unvollkommenen  Beobachtungsreihe,  in  welcher  das  wichtige  An- 
fangsglied fehlte  —  einen  Einfluss  der  Mitttbung  am  Ergographen 
auf  die  Leistungsfähigkeit  der  anderen  Hand.. 

Unsere  Erfahrungen  sprechen  sehr  für  die  Mitttbung.  Schon 
bei  geringer  Anstrengung  des  im  Ergographen  fixirten  Armes  kann 
die  Tendenz  der  symmetrischen  Muskeln  zur  Contraction  deutlich 
wahrgenommen  werden  und  bei  stärkerer  Anstrengung  tritt  jedes 
Mal  die  Contraction  mit  auf,  sobald  nicht  die  Aufmerksamkeit 
besonders  auf  deren  Hintanbaltung  gerichtet  ist.  Bei  ganz  starker 
Anstrengung  endlich  treten  auch  andere  Maskeln  beider  Körper- 
hälften  in  Action  und  zwar  vorzugsweise  solche,  die  die  Tendenz 
des  unmittelbar  arbeitenden  durch  Zurückziehen  des  Schlittens  unter- 
stützen könnten,  sobald  der  Vorderarm  nicht  festgeklemmt  wäre. 
Indess  wäre  in  unserem  speciellen  Falle,  am  den  es  sich  hier 
handelt,  nämlich  in  der  Periode  vom  6.  Februar  bis  10.  Juli  keine 
Gelegenheit  für  bedeutende  Mitttbung  gegeben,  da,  wie  oben')  er- 
wähnt, inzwischen  rechterseits  nur  drei  Versuche  geschrieben 
worden  waren.  Man  könnte  also  nur  annehmen»  dass  diese  geringe 
Mitttbung  schon  so  bedeutende  Wirkungen  erzielt  hätte,  oder  aber, 
dass  eine  in  der  I.  Periode,  vom  31.  Januar  bis  6.  Februar  wirk- 
sam gewesene  Mitttbung  sich  erst  nach  dieser  Zeit  noch  weiter 
geltend  gemacht  hätte. 

Endlich  muss  drittens  auch  hier  als  möglicher  Ursache  des 
Einflusses  der  Jahreszeit  und  des  körperlichen  Zustandes  im  AIl- 


daas  durch  die  Uebung  der  Glieder  der  einen  Seite  die  der  anderen  zugleich 
mit  geübt  worden  (ßer.  der  König].  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig, 
inath.-phy8.  Cl.,  10.  Bd.  1858,  S.  70). 

1)  1.  c.  S.  74. 

2)  Some  of  the  influence  etc.  1.  S.  340  cit.  „Effect   of  the   exercise  of 
one  hand  upou  the  strength  of  the  other"  (p.  19—20). 
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gemeinen  ^)  gedacht  werden  and  es  können,  da  sich  keiner  der  an- 
.gefübrten  drei  Factoren  sicher  aasschliessen  lässt,  dieselben  ge- 
meinsam in  verschiedener  Werthigkeit  das  fragliche  Ergebnis»  be- 
dingt haben. 

Für  unsere  anzustellenden  Versuche  über  den  Einfluss  der 
Uebung  war  es  jedenfalls  vortheilhafter,  die  noch  nicht  geübten 
linken  Muskeln  zu  verwenden,  deren  totaler  mittlerer  Hub  trotz 
der  Steigerung  seit  Februar  noch  nicht  einmal  die  Anfangshub- 
höhen der  rechten  Muskeln  vom  31.  Januar  erreicht  hatte.  Der 
Einwand,  dass  die  linken  Muskeln  vielleicht  weniger  ttbungsfdhig 
seien  als  die  rechten,  konnte,  wenn  überhaupt,  doch  wohl  nur  der 
einen  von  beiden  Versuchspersonen  (P),  dem  Rechtshänder  ge- 
macht werden  und  musste  dann  ebenso  für  die  andere  (Z)  in  der 
ersten  Periode  als  geltend  angenommen  werden. 

Die  Versuche  wurden  genau  wie  die  Uebungen  in  der  ersten 
Periode  durch  eine  Woche  täglich  angeschrieben,  nur  wurden  keine 
Injectionen  von  orchitischem  Extracte  verabreicht  Das  zahlen- 
mässige  Ergebniss  ist  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt; die  Gurven  der  Versuchsreihe  B  (Z)  vom  Anfange  und 
vom  Ende  dieser  Periode  sind  auf  Tafel  VII,  Fig.  7  und  8  abge- 
bildet. 

Tabelle  7. 


IIL  Periode 


Abtheilong^ 


Links 


10.  Juli 


17.  Juli 


S3 


10.  Juli 
Fig.  8 

17.  Juli 
Fig.  9 


Mittl.  Hub 
Gea.-Arbeit 
See- Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges. -Arbeit 
See. -Arbeit 

Mittl.  Hub 
G es -Arbeit 
See  -Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See. -Arbeit 


23,0 
8,06 
0,057 


13,94  12,3 
1,39    1,23 


0,03.^ 


22,3014,34 
7,83  -1,43 
0,056  |0,03ß 


0,03 

15,56 

1,56 

0,039 


15,5 
1,55 
0,039 


18,8  18,7 
1,88  1.87 
0,047  0,( 


,047  0, 


18,53 

15,98 

,03  , 


15,02  19,36 
1,5     |1,94 
0,038  0,048 


21.84 
2,18 

o.r 


,055  0, 


19,151 
16.44i 
•,03  , 


26,2    19,14  21,4   22,24  23,34 1-24,16  23,6 1 


9,18   1,91  .2,14   2,22   2,33   2,42 


0,066  0,048 

26,3  ,21.36 
9,29  12,14 
0,0660,053 


0,053|0,056  0,058 

22     !24,5  ;24,7 
2,2     !2.45   2,47 


20,2 


0,060  0,037 


28,26 
2.83 


24,96; 
21,JJ8' 
0,04  I 


ToUle 
Summe 
Mittel 

Totale 
Summe 
Mittel 


Totale 
Summe 
Mittel 

ToUle 
Summe 
Mittel 


0,055|0.061  0,062^0,071 
In  beiden  Versuchsreihen    hatte   in   dieser  einwOchentlichen 


1}  vgl  S.  360. 
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Uebnngsperiode  die  totale  mittlere  Hubhöhe  —  und  in  ent* 
spreehendem  Maasse  auch  die  Habhöhe  in  den  einzelnen  Abthei- 
langen  —  zugenommen  und  zwar  in 

Versuchsreihe  A  um  0,62  mm  entsprechend  3,37o> 
Versuchsreihe  B  um  1,35  mm  entsprechend  5,7%» 
Grössen,  die  vielleicht  noch  innerhalb  der  Fehlergrenzen  unseres 
Verfahrens  liegen»  im  besten  Falle  in  Uebcreinstimmung  mit 
den  Erfahrungen  Fe  ebner 's,  Manca*8,  Lombard's^)  einen  ver- 
schwindend kleinen  Einfluss  der  Uebung  in  dieser  kurzen  Uebungs- 
zeit  bedeuten  können,  verschwindend  klein  im  Vergleiche  mit  dem 
bedeutenden  Wachsthume  der  Leistungsfähigkeit  in  unserer  I.  Ver- 
suchsperiode. 

Wir  müssen  also  schliessen:  Die  Uebung  für  sich  kann 
dasErgebniss  der  ersten  Versuchsperiode  nicht  erklären. 

Es  bliebe  nun  freilich'  von  den  drei  S.  355  angeführten  Mög- 
lichkeiten nur  mehr  die  dritte-  aufrecht,  und  zwar  schon  per  exclu- 
sionem,  doch  sollte  noch  versucht  werden,  einen  directen  Beweis 
dafür  zu  liefern,  dass  als  Ursache  des  Ergebnisses  der  I.  Periode 
„eine  combinirte  Wirkung  der  Uebung  und  des  orchitischen  £x- 
tractes  vorliege**,  in  der  Weise,  dass,  so  können  wir  uns  nach  den 
Erfahrungen  in  der  U.  und  UI.  Periode  nunmehr  ausdrücken,  eine 
dieser  kurzen  Uebungszeit  für  sich  noch  latente  Wirkung  der  Uebung 
in  unter  dem  Einflüsse  der  Injectionen  des  für  sich  in  derselben  Zeit 
unwirksamen  orchitischen  Extractes  in  starkem  Maasse  in  Er- 
scheinung tritt.  Diesen  Beweis  zu  liefern  sollte  in  der  IV.  und 
V.  Versuchsperiode  unternommen  werden. 

IV.  u  n  d  V.  P  e  r  i  0  d  e. 

Vom  31.  October  bis  6.  November  und  vom  6,  bis  13.  November  1894. 

In  der  vierten  Periode  vom  31.  October  bis  6.  November 
wurden  Parallelversuche  von  Z  und  P  rechtshändig  in  der  Weise 
angestellt,  dass  beide  täglich  den  Pausenversuch  aufschrieben, 
während  jedoch  nur  Z  tägliche  Injectionen  von  orchitischem  Ex- 
tracte  verabreicht  bekam.  Es  wurde  ein  frisch  bezogenes  stärkeres 
Extract  *)  hierzu  verwendet,  von  dem  täglich  Vb  cm  *,  mit  Wasser 
auf  2  cm'   verdünnt,  unter   die  Bauchhaut  injicirt  wurden.    Wie 


1)  8.  S.  358. 

2)  vgl.  S.  342. 
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von  der  ersten  Periode  her  bekannt,  war  dort  Z  derjenige,  bei 
welchem  8icb  die  Wirkung  in  geringerem  Grade  äusserte.  Bei  P 
war  vorauszusetzen,  dass,  falls  Uebung  fUr  sich  irgend  einen  po-. 
sitiven  Einfluss  äusserte,  dieser  sich  nun  bei  ihm  als  dem  Rechts- 
händer leicht  geltend  machen  könne,  während  dies  bei  Z  als  dem 
Linksbänder  in  geringerem  Grade  vorauszusetzen  war.  Es  konnte 
also  in  dieser  Periode  bei  Z  Uebung  und  orchitisches  Extract,  bei 
P  nur  die  Uebung  wirken.  In  der  unmittelbar  anschliessenden 
V.  Periode  endlich  übte  P  täglich  weiter,  während  er  vom  6.  No- 
vember ab  täglich  dieselben  Injectionen  des  Extractes  erhielt,  wie 
Z  in  der  IV.  Periode.  För  Z  waren  die  Versuche  am  6.  November 
beendet. 

Von  dem  Gewinne  der  I.  Periode  ^)  war  bei  P  allerdings  noch 
etwa  Vs)  ^^'^  Z  jedoch  nichts  mehr  vorhanden^);  es  durfte  ange- 
nommen werden,  dass  sich  ein  befördernder  Einfluss  nunmehr  leicht 
und  eindeutig,  bei  P  wahrscheinlich  weniger  als  bei  Z,  werde  geltend 
machen  können. 

Das  Ergebniss  dieser  beiden  letzten  Versuchsperioden  ist  aus 
den  Figuren  9  bis  13  (Tafel  VII  und  VIII)  und  der  zugehörigen 
nachstehenden  Tabelle  ersichtlich. 

Tabelle  8. 


IV.  und 
V.  Periode 


Abtheilung 


RechU 


l 

C 


31.  Oct. 

(IV) 
Fig.  12 

6.  Nov. 

(IV) 
Fig.  13 

13.  Nov. 

(V) 
Fig.  14 


Mittl.  Hub 
Gea.-Arbeit 
Sec.-Arbeif 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Seo.-Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.*  Arbeit 
See-Arbeit 


30,97 
10,84 
0,077 

2734 

9,74 

0,07 

34,2 

11,97 

0,086 


20,46  21,78 
2,0;')   2,18 
0,051  0,054 


18,7 
1,87 
0,047 

24,28 

2,43 

0,061 


31.  Oct. 

(l'V) 
Fig.  10 

6.  Nov. 

(IV) 
Fig.  11 


Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See.*  Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
Seo.*Arbeit 


27 

9,45 
0,067 

32,87 

11.5 

0,082 


15,34 

1,53 

0,038 

27 
2,7 


19,84 

1,98 

0,05 

26,72 

2,67 

0,067 


23,38 

2,34 

0,058 

21.3 
2.13 
0,053 

32,1 
3,21 
0,08 


27,7   27,1 
2,77  ;2,78 
0,069  0,07 


,82  26, 


26,76 
22,96 
0,043 


21,54:23, 
2,15  '2,32 
0,054|0,< 


18  23. 


,058  0, 


20,19 
1,037 


32,92  33,5 


3,29 
0,082 


3,35 
0,084 


16,4 
1,64 
0,041 

27,52 
2,75 


0,0680,069 


17,96 

1,8 

0,045 

29,56 

2,96 

0,074 


18,36  19,8 
1,84  il,98 
0,046j0,( 


31,51 
26,92 
0,05 


,0490, 


21,11! 
2,11  I 
>,034 


31,34!34,16 
3,13   3,42 
0.078  0,1- 


,085  0, 


31,02 
•26,46 
►,049 


Totale 
Summe 
Mittel 

Totale 
Summe 
Mittel 

Totale 

Summe 

Mittel 

ToUle 
Summe 
Mittel 

Totale 
Summe 
Mittel 


1)  vgl.  S.  352. 


2)  «.  Tabelle  8. 
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Eine  der  Tabelle  3  ^)  analoge  Tabelle  (9)  soll  eine  lieber- 
siebt  Über  die  Veränderungen  (Zonahmen)  der  Leistungen  in  den 
beiden  Perioden  erleichtern.  Die  Zunahmen  sind  wiederum  in 
Proeenten  der  mittleren  Anfangs-Hubhöhen  derselben  Perioden 
ausgedruckt. 


T 

»belle  9. 

Zunahme  der  mittleren  Hubhöhe 

Versuchsreihe  B 

Versuchsreihe  A 

IV.  Periode 

IV.  Periode 

V.  Periode 

Totale 

21,74^0 

-12,14  o/o 

+84  0/0 

Ahtheilunf^               a 

-10,1  o/o 

+22,84  o/o 

„           (b+c+d+e+f) 

70,24  o/o 

-13,68  o/o 

+43  o/o 

b 

76  o/o 

-8,6  o/o 

+29,83  o/o 

»                      c 

68  0/0 

-8,9  o/o 

+84,67  o/o 

d 

64,68  o/o 

-8,89  O/o     +60,7  o/o 

,,                      e 

70,7  0  „ 

-22,28  o/o     +62,88  o/o 

f 

72,58  o/o 

-16,67  o/o 

+44,62  0/, 

Es  ergibt  sich  also  in  der  IV.  Periode  bei  Z  eine  Zunahme 
der  totalen  mittleren  Hubhöhe  um  nahezu  die  Hälfte  ihres  Werthes 
und  sogar  um  18%  mehr  als  in  der  I.  Periode,  bei  P  hingegen 
trotz  der  einwöchentlichen  Uebung  kein  Ansteigen,  sondern  sogar 
ein  geringer  Abfall  der  Leistungsfähigkeit.  Als  hieran  unmittelbar 
bei  fortdauernder  täglicher  Uebung  die  V.  Periode  geschlossen 
wurde,  in  welcher  auch  P  tägliche  Injectionen  des  orchitischen 
Extractes  verabreicht  bekam,  stieg  die  Leistung  rasch  an,  denn 
sie  hatte  schon  am  4.  Tage  dieser  Periode  ungefähr  denselben  Werth 
erreicht,  der  für  den  7.  Tag  in  Tabelle  8  verzeichnet  erscheint '). 
Die  Zunahme  der  totalen  mittleren  Hubhöhe^  bezogen  auf  die  An- 
fangsleistung der  V.  Periode  vom  6.  November,  beträgt  allerdings 
weniger  als  in  der  L  Periode :  34  gegen  67,7  Vo«  wobei  jedoch 
nicht  zu  vergessen  ist,  dass  trotz  des  Absinkens  der  mittleren  Hub- 
höhen in  der  IV.  Periode  der  Anfangswerth  für  die  V.  noch  immer 
um  etwa  ein  Zehntel  höher  lag  als  der  der  ersten  Periode;  bei 
Z  indessen  war  der  Anfangswerth  der  ersten  Periode  inzwischen 
erreicht  worden^).  Würde  man  bei  P  die  Zunahme  auch  auf 
diesen  beziehen  (21,46  mm  nach  Tabelle  2),  so  würde  sie  in  Pro- 


1)  S.  362. 

2)  Vgl.  hierüber  später  S.  375. 

3)  vgl.  S.  351. 

PHager,  Arohlv  f.  Plijilologie.  Bd.  63. 
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centen  jenes  Anfangswertbes  ausgedrückt  46,83  o/o»  ^l^o  f^st  genau 
dasselbe  betragen,  wie  die  Zuuabme  von  dem  entsprechenden  An- 
fangswerthe  aus  in  der  IV.  Periode  bei  Z.  —  Die  Vertheilung 
dieser  Zunahme  auf  die  einzelnen  Abtheiiuugen  des  Pausenversuches 
der  IV.  Periode  bei  Z  und  der  V.  Periode  bei  P  ist  ganz  ähnlich 
wie  in  der  I.  Periode.  Sie  ist  in  der  Abtheilung  a  am  geringsten, 
in  den  Abtheilungen  b— f  bis  mehr  als  doppelt  so  gross.  Es  ist 
also  die  Leistungsfähigkeit  des  zum  Versuche 
verwendeten  neuromusculären  Apparates  unter 
dem  Einflüsse  der  Uebung  allein  nicht,  unter 
dem  gleichzeitigen  Einflüsse  von  Injectionen 
des  orchitischen  Extractes  erheblich  gestiegen. 
Die  tlbrigen  Schltlsse,  die  aus  den  Ergebnissen  der  ersten  Periode 
abgeleitet  worden  sind,  erhalten  durch  die  Betrachtnug  der  Er- 
gebnisse der  IV.  und  V.  Periode  ihre  Bestätigung,  insbesondere 
der,  dass  die  Steigerung  der  Leibtungsfsihigkeit  im  Pausenver- 
suche in  grösserem  Maasse  durch  die  Erhöhung  der  Erholbarkcit 
als  durch  Verminderung  der  Ermüdbarkeit  bedingt  ist^). 

Auch  die  Betrachtung  der  Curven  Fig.  9  — 13  (Tafel  VII  und 
VIII)  bringt  nichts  wesentlich  neues.  Die  starke  Schleuderung  bei 
P  insbesondere  in  den  späteren  Erholungsabtheilungen  am  Ende 
der  V.  Periode  (Fig.  13)  fällt  auch  hier  auf,  während  Z,  anfangs 
und  gegen  Ende  ein  wenig  schleudernd,  in  den  mittleren  Curven 
(Ende  von  a,  dann  b,  c,  d,  Anfang  von  e,  Fig.  9  und  besonders 
10)  meist  sogar  erst  in  einer  kleinen  Stufe  nahe  dem  Gipfel  zur 
ganzen  Hubhöhe  aufeteigt. 

Bevor  wir  uns  nun  die  Schlüsse  knr%  zusammenzufassen  er- 
lauben, die  sich  mit  dem  Merkmale  etwas  grösserer  Wahrschein- 
lichkeit versehen  aus  der  voranstehenden  Untersuchung  ziehen 
lassen,  wird  es  nicht  unzweckmässig  sein,  noch  einmal  einen  um- 
fassenden Blick  auf  die  erhaltenen  Ergebnisse  zu  werfen.  Besser 
als  die  Zahlen  der  Tabellen,  selbst  der  zur  Uebersicbt  eingefügten 
kleineren  Nr.  3  und  9,  erlauben  diesen  Blick  graphische  Dar- 
stellungen, die  in  den  nachfolgenden  drei  Figuren  ausgeführt  sind. 

Fig.  7  stellt  über  der  Abscisse  xx'  in  natürlicher  Grösse  als 
Ordinaten  aufgetragen  die  „totalen  mittleren  Hubhöhen",    wie  sie 

1)  vgl.  die  Ableitung  S.  Xy2, 
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in  den  Tabellen  verzeichnet  sind  je  der  Anfangs-  und  Endversncbe 
der  Perioden  I  bis  V  dar,  die  durch  gerade  Verbindungslinien 
mit  einer  verbunden  sind,  um  den  Abfall  oder  das  Ansteigen 
deutlich  erkennen  zu  lassen.  Die  durch  die  gestrichelten  Linien 
verbundenen  Ordinatenhöhen  entsprechen  der  Versuchsreihe  A  (P), 
die  durch  ausgezogene  Linien  verbundenen  der  Versuchsreihe  B 
(Z).  LL'  sind  die  Ordinaten  der  Versuche  links,  L'  entspricht 
dem  Vorversuche  am  6.  Februar.  Der  Zeitraum  einer  Periode 
entspricht  einer  Abscissenlänge  von  5  mm,  der  Zwischenraum  ist 
nur  zwischen  I  und  II   proportional  dieser  Zeit  gewählt   worden. 


Fig.  7. 

Der  starke  Anstieg  der  Ordinaten  in  I,  IV  und  V  entspricht  den  drei 
Perioden,  in  denen  tägliche  Uebaug  und  tägliche  Injectionen  neben 
einander  liefen,  in  I  bei  P  und  Z,  in  IV  bei  Z,  in  V  bei  P.  Die 
täglichen  Injectionen  ohne  gleichzeitige  Uebung  in  II  hatten  gar 
keinen  merklichen  Effect,  die  Ordinatenhöhe  fiel  mit  derselben 
Stetigkeit  weiter  ab,  wie  in  den  vorausgegangenen  zwei  Wochen. 
Die  Uebung  linkerseits  in  der  IIL  Periode  war  nur  von  unbe- 
deutender Steigerung  begleitet,  während  bei  der  Uebung  rechter- 
seits  in  der  IV.  Periode  (P)  sogar  ein  Abfall  auftrat.  Einen  Ueber- 
blick  über  die  Veränderung  der  Hubhöhen  in  den  einzelnen  Ab- 
theilungen des  Pausenversuches,  von  denen  nur  drei:  a,  d  und  f 
herausgegriffen  sind,  gibt  Fig.  8. 

In  dieser  Figur  sind  die  mittleren  Hubhöhen  je  einer  Ab- 
theilung (a,  d,  f)  der  Pausenversuche  aus  den  Perioden  I,  II, 
IV  und  V^  in  denen  rechtshändig  operirt  wurde,  in  gleicher  Weise 
vom  Anfange  und  vom  Ende  jeder  Periode  zusammengestellt,  wie 
in  Fig.  7  die  totalen  mittleren  Hubhöhen.    Es  zeigt  sich,  wie  der 
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Fig.  8. 

Anstieg  der  Hubhöhen  auf  die  einzelnen  Abtheilungen  vertheilt 
ist  (ganz  ähnlich  in  b,  c,  e),  ferner  dass  derselbe  in  den  Abthei- 
lungen  nach  den  Erholungspansen  am  bedeutendsten  ist  (d,  f). 
Während  der  reinen  Uebungsperiode  IV  (P)  fällt  die  Hubhöhe  in  allen 
Abtheilungen,  entsprechend  dem  Abfalle  der  totalen  mittleren  Hub- 
höhe. In  der  II.  Periode  (reine  Injectionsperiode)  fällt  die  Hub- 
höhe bei  Z  in  allen  Abtheilungen  unbedeutend  ab,  bei  P  nur  in 
den  mittleren  (d),  während  sie  in  a  und  f  ein  wenig  ansteigt 

Fig.  9  soll  endlich  einen  Ueberblick  über  den  Gang  der  Er- 
holung in  unseren  Pausenversucben  vor  und  nach  der  wirksamen 
Verwendung  des  orchitischen  Extractes  (mit  gleichzeitiger  Uebung) 
bieten.  Es  sind  die  mittleren  Hubhöhen  der  einzelnen  Abtbei- 
lungen eines  Pausenversuches  (a— f)  als  Ordinaten  neben  einander 
ttber  einer  Abscisse  aufgetragen  und  ihre  oberen  Endpunkte  mit 
einander  verbunden.  Diese  gebrochene  Verbindungslinie  wollen 
wir  als  die  ^.Erholungscurve**  für  unseren  ganz  bestimmt  ange- 
ordneten Pausenversuch  bezeichnen.  Denn  sie  gibt  ein  Bild  des 
Verlaufes  der  Erholung  nach  den  einzelnen  wachsenden  Erholungs- 
pausen in  Form  des  Wachsthumes  der  mittleren  Hubhöhen  in  den 
aufeinanderfolgenden  Abtheilungen  des  Versuches. 

In  A  ist  die  Erholungscurve  von  P  vom  Anfange  (1  1')  und 
vom  Ende  (2  2')  der  ersten  Versuchsperiode  verzeichnet.  Die  ab- 
solute Höhe  der  Cnrven  «oll  hier  nicht  nochmals  besprochen  wer- 
den. Aus  dem  Verlaufe  derselben  lässt  sich  leicht  folgendes  ab- 
leiten: Die  Ermüdung  durch  die  ersten  70  Hebungen  tritt  in  1  sehr 
bedeutend  hervor,  denn  b  ist  um  rund  Va  niedriger  als  a.  In  2 
äussert  sich  die  Ermüdung  deutlich  erst  nach  b,  jedoch  lange  nicht 
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Fig.  9. 
in  dem  Maasse  wie  in  1.    Während  in  1  die  Erholung  nur   lang- 
sam  wirkt   und   sich  erst   nach   der  60-Secundenpatt8e  durch  ein 
stärkeres  Ansteigen  der  Ordinate  (f)  äussert,  hat  sich  in  2  schon 
in  der  nächsten  Pause  nach  c  die  Curve  mit  scharfem  Knick  nach 
oben  gewendet  und  steigt  rasch  weiter  an,  so  dass  in  e  schon  die 
Anfangshnbhöhe  erreicht  ist.    Aehnliches  zeigen  die  Gurven  in  B, 
die  aus  der  IV.  und  V.  Periode  stammen.    Es  bedeuten: 
1 . .  1'  Erholungscurve  von  P,  Anfang  der  IV.  Periode 
2..  2'  „  „     „  Ende        „    IV. 

3 . .  3*  „  »>     »  Ende        „    V.         „ 

4.. 4'  „  „    Z,  Anfang    „    IV.        „ 

5.. 5'  „  „     „  Ende        „    IV. 

1  und  2  verlaufen  bis  d  fast  parallel,  dann  tritt  in  1  die  Erholung 
mächtiger  auf,  bei  2  erst  in  der  nächsten  Erholungspause.  In 
beiden  Curven  beginnt  die  Erholung  ganz  langsam  schon  in  der 
30-Secunden pause  (zwischen  c  und  d).  Die  einwöchentliche  Uebnng 
hatte  keinen  sehr  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Gang  der  Er- 
holung. Am  Ende  der  V.  Periode  hingegen,  nach  combinirter 
Einwirkung  der  Uebung  und  der  Injectionen,  tritt  die  Erholung 
schon  mächtiger  von  b— c,  dann  sehr  rasch  in  der  40-Secnnden- 
pause  ein,  so  dass  in  d  die  Anfangahubhöhe  fast  schon  wieder 
erreicht  ist.  Bei  Z  (4  und  5)  findet  die  Erholung  im  allgemeinen 
allmähliger  statt,  immerhin  rascher  in  5  als  in  4.  Da  die  Er- 
müdung in  5  (Abfall  von  a  bis  b)  wesentlich  geringer  als  in  4  ist 
—  bei  P  zeigte  sich  in  der  V.  Periode  kaum  ein  Unterschied  — , 
ist  es  möglich,   dass  die  Erholungscurve  schon  in  e  zur  Anfangs- 
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hubhSbe  ansteigt  und  in  f  sogar  darüber  hinaosgelangt,  während 
die  Curve  4  noch  in  f  weit  unter  dem  Anfangswerthe  zurückbleibt 
Die  Abnahme  der  Ermüdbarkeit  und  die  stärkere  Zunahme  der 
Erholbarkeit  nach  wirksamer  Application  des  orchitischen  Extractes 
(bei  gleichzeitiger  Uebnng)  soll  durch  diese  Gurren  illustrirt  sein. 
Auf  Grund  der  vorliegenden  Versuchsergebnisse  glauben  wir 
nun  zu  den  Schlüssen  berechtigt  zu  sein,  die  an  den  verschiedenen 
Stellen  dieser  Mittheilung  abgeleitet  worden  sind  und  nun  kurz 
zusammengefasst  werden  sollen: 

1.  Durch  eine  Woche  fortgesetzte  subcutane  Injectionen  or- 
chitischen Extractes  bewirken  im  Verlaufe  dieser  Periode  keine 
wesentliche  Steigerung  der  Leistungsfähigkeit  eines  neuromuscu- 
lären  Apparates  (S.  356). 

2.  Einwöchentliche  Uebung  eines  neuromusculären  Apparates 
bewirkt  in  dieser  Zeit  höchstens  ganz  unbedeutende  Steigerung 
seiner  Leistungsfähigkeit  (S.  365j. 

3.  Hingegen  tritt  in  derselben  Zeit  sehr  er- 
hebliche Steigerung  der  Leistungsfähigkeit 
(bis  zu  50%  der  Anfangsleistung)  auf,  wenn  wäh- 
rend einer  e  in  wöchentlichen  Uebungspe  r  iode 
täglich  Injectionen  orchitischen  Extractes  ver- 
abfolgt  werden  (S.  352). 

4.  Diese  Steigerung  ist  einerseits  durch  Verminderung  der 
Ermüdbarkeit,  andererseits  —  in  Pausenversuchen  — ,  und  zwar 
in  höherem  Grade,  durch  Erhöhung  der  Erholbarkeit  des  Muskels 
bedingt  (S.  352). 

5.  Der  Typus  der  Curven,  insbesondere  der  Ermüdungscurve, 
ändert  sich  dabei  nicht  wesentlich  (S.  353). 

6.  Die  Raschfaeit  der  Zusammenziehungen  scheint  unter  dieser 
Wirkung  zuzunehmen  (S.  354). 

7.  Die  Wirkung  dauert  noch  lange  Zeit  nach  Abschluss  der 
Uebungen  und  Injectionen  an  und  nimmt  nur  ganz  allmählig  ab 
(S.  355,  360). 

8.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  dem  orchitischen  Extracte 
ausser  dieser  unmittelbaren  günstigen  Wirkung  auf  die  Leistungs- 
fähigkeit eines  geübten  neuromuskulären  Apparates  noch  eine  mit- 
telbare zukommt,  die  erst  in  grösseren  Zeiträumen  zur  Geltung 
kommt  (S.  360,  362). 

Versucht  man  die  auf  die  unmittelbare  Wirkung  des  orchiti- 
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sehen  Extraetes  bezüglicheu  oben  angeführten  Schlüsse  anter  einen 
einheitlichen  Gesichtspunkt  zusammenzufassen ,  so  unterliegt  dies 
keiner  Schwierigkeit.  Keine  der  erzielten  Wirkungen  ist  irgend- 
wie anders  als  nur  in  Bezug  aufden  frühen  Zeitpunkt 
ihres  Eintretens  von  den  Wirkungen  verschieden,  die  be- 
kanntermaassen  durch  dieUebung  der  Muskeln  in  längeren  Zeit- 
räumen erzielt  werden.  Verminderung  der  Ermüdbarkeit,  Erhöhung 
der  Erholbarkeit,  Unverändertbleiben  des  Typus  der  Ermttdungs- 
cnrve,  grössere  Promptheit  der  Zusammenziehung  des  Muskels  und 
Andauer  der  Wirkung  auf  längere  Zeit  hin  sind  bekannte  Merk- 
male der  Uebnng.  Man  kann  sich  daher  kurz  ausdrücken:  „In- 
jectionen  orchitischen  Extractes  befördern  in 
a  usserorden  tlicji  em  Maasse  die  Wirkung  der 
Muskel  Übung/'  — 

Zum  Schlüsse  seien  noch  ein  paar  Versuche  und  Beobachtun- 
gen erwähnt,  die  zur  theilweisen  Ergänzung  des  bisher  Vorgebrach- 
ten dienen  können.  Die  Andauer  der  Wirkung  von  der  unter  dem 
Einflüsse  der  Injectionen  erzielten  Uebung  wurde  noch  ein  drittes- 
mal ^)j  und  zwar  am  Schlüsse  der  ganzen  Versuchsreihe,  an  beiden 
Versuchspersonen  festgestellt.  Mitte  December  1894  wurde  je  ein 
Pausenversuch  von.  Z  und  von  P  angeschrieben ,  nachdem  seit  6. 
November  von  Z,  seit  13.  November  von  P  nicht  mehr  geübt  wor- 
den war.  Die  Curven  Fig.  15  (Z)  und  16  (P)  (Taf.  IX)  stammen 
von  diesen  Versuchen,  deren  zahlenmässige  Ergebnisse  in  der  nach- 
folgenden Tabelle  zusammengestellt  erscheinen. 

Tabelle  10. 


Versuch 


Abtheilung 


Rechts 


Z 

17.  Dec. 


P 
19.  Dec. 


Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See-Arbeit 

Mittl.  Hub 
Ges.-Arbeit 
See-Arbeit 


29,93 
10,47 
0,075 

39,72 

13,9 

0,099 


22,24,21,S4|24,32  26,10  26,48  26,28]     Totale 
22,5 1|    Summe 
0,056  0,053  0,061 10,065|0,066  0,0421     Mittel 


31,4 
3,14 
0,078 


31,74 

3,17 

0,079 


37,18  40,38141 
3,72  4,04  i4,l 
0,093  0,1010, 


103  0, 


37,61 

32,07 

►,059 


ToUle 
Summe 
Mittel 


Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  dem  Endergebnisse  der  IV. 
(Z)  und  V.  (P)  Periode  2),  so  ergibt  sich  bei  Z  schon  wieder  ein 


1)  vgl.  S.  355  und  360. 

2)  Tabelle  8,  S.  366. 
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kleiner  Rtickgang  (um  ca.  15  ^q),  bei  P  hingegen  ist  die  Tjeistung 
seit  13.  November  noch  angestiegen  und  zwar  am  etwa  21  »5  %, 
ausgedrückt  in  Handerttheilen  des  vorausgehenden  totalen  mittle- 
ren Hubes.  Dieser  auffallende  Anstieg  bei  P  bis  zu  einer  Höhe, 
wie  sie  am  Ende  der  I.  Periode  nicht  einmal  ganz  erreicht  worden 
war,  kann  noch  als  eine  Fol  gewirkung  der  in  der  V.  Periode 
wirksam  gewesenen  Momente,  Uebung  und  Injectioneu,  angesehen 
werden,  mit  Rücksicht  nämlich  auf  die  Erfahrungen  Brown-Sä- 
quard's^)  über  Nachwirkungendes  Extractes  und  unsere  eigenen 
Erfahrungen,  die  solche  nicht  unwahrscheinlich  erscheinen  lassen*). 

Der  Vergleich  der  Tabelle  10  mit  Tabelle  2  (S.  351)  ergibt 
den  verbleibenden  Gewinn  der  ganzen  Versuchsreihe,  wie  er  auch 
schon  deutlich  aus  der  Vergleichung  der  entsprechenden  Curven- 
reihen 

Z  —  Fig.  14  vom  31.  Januar, 
Fig.  15  vom  17.  December, 
,    P  —  Fig.    2  vom  31.  Januar, 
Fig.  16  vom  19.  December 
ohne  Ausmessung  hervorgeht. 

Die  Ausmessung  ergibt  als  Mitte  December  verbliebenen  Ge- 
winn des  totalen  mittleren  Hubes  bezogen  auf  den  Anfangs  versuch 
der  ganzen  Reihe  am  31.  Januar  bei 

P-7BVo! 
Z-24%. 

Zehn  Monate  später  war  der  Status  quo  ante  erreicht.  Am 
8.  October  1895  rechts-  und  linkshändig  angeschriebene  Pausenver- 
suche  unterschieden  sich  bei  Z  nicht  merklich  von  den  Versuchen 
am  31.  Januar  (rechts)  und  6.  Februar  1894  (links).  Bei  P  waren 
die  Leistungen  beiderseits  merklich,  wenn  auch  nicht  sehr  bedeu- 
tend höher  als  Anfang  1894,  was  wir  jedoch  nicht  so  sehr  etwa 
einem  verbliebenen  Gewinne  von  1894  als  der  Uebung  zuschrei- 
ben möchten,  die  gerade  die  Fingerbeuger  während  zweimonat- 
licher Klettertouren  in  den  Alpen  (August,  September  1895)  durch- 
gemacht hatten. 

Eines  Umstandes  soll  ferner  noch  Erwähnung  geschehen,  auf 


1)  vgl.  S.  340  und  362. 

2)  vgl,  S.  360,  362. 
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den  S.  367  schon  flüchtig  hingewiesen  worden  ist.  Wir  haben  in 
der  Einleitung  1)  von  der  allgemeinen  Stetigkeit  gesprochen,  mit 
der  die  Wachsthumsveränderangen  innerhalb  einer  Versuchsperiode 
vor  sich  gingen.  Diese  AnsfUhrnng  bedarf  einer  gewissen  Ein- 
schränkung für  die  Perioden  I,  IV  (Z)  und  V  (P),  in  denen 
während  der  Uebungszeit  Injectionen  orchitischen  Extractes  ver- 
abfolgt worden  waren.  Schon  S.  367  ist  erwähnt  worden,  dass  in 
der  V.  Periode  bei  P  die  Leistung  bereits  am  4.  Tage  die  Höhe 
erreicht  hatte,  die  am  8.  Tage  ermittelt  wurde.  Ja  diese  Leistung, 
wiederum  ausgedruckt  durch  den  totalen  mittleren  Hub,  war  sogar 
um  ein  unbedeutendes  höher,  wie  die  in  der  nachfolgenden  Tabelle 
zusammengestellte  Ausmessung  der  Curvenschrift  dieses  Versuches 
(Fig.  17,  Tafel  X)  ergibt«). 

Tabelle  11, 


Versuch 


Abtheilang 


Rechts 


Mittl.  Hub 
V.Per.  4.Tag|  Ges.- Arbeit 


9.  Nov. 


8ec.-Arbeit 


I 

35,97|27,1 
12,58'2,71 
0,09   0,068 


27.48 


31,5   29,38|33,1   32,06|     Totele 
27,44|    Summe 


2.75  i3,15  |2,94   3.81 
0,069:0,079,0,074  0,083|0.051      Mittel 


Der  Anstieg  war  bis  zum  3.  Tage  langsam,  vom  3.  auf  den 
4.  Tag  ziemlich  plötzlich  erfolgt,  um  dann  fast  zu  sistiren.  Noch 
deutlicher  als  in  dieser  V.  Periode  trat  dieser  fast  als  kritisch 
zu  bezeichnende  Anstieg  vom  4.  anfden5.  Tagin  der  I.  Pe- 
riode bei  P  hervor.  In  der  nachstehenden  letzten  Tabelle  sind 
die  zu  den  Gurvenschriften  vom  3.  und  4.  Februar  (Fig.  18  und 
19,  Tafel  X)  gehörigen  Zahlen werthe  der  mittleren  Hubhöhen 
zusammengestellt. 

Tabelle  12. 


Mittlere  Hubhöhen           Abtb.; 

a 

b        c    '    d         e 

1 

f 

Totale 

4.  Tag,  3.  Februar 

5.  Tag,  4.  Februar 

28,45 
31,29 

18,7  il9,24 
24,14  25,56 

1 
19.46  22,32 
27,0831,06 

25,4 

36,7 

23,81 
29,8 

Es  hatte  also  in  dieser  Periode  (vgl.  Tabelle  2,  S.  351)   der 
totale  mittlere  Hub  zugenommen 

1)  S.  349,  350. 

2)  vgl.  Tabelle  8,  S.  366. 
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vom  1.  bis  zum  4.  Tage  von  21,46  auf  23,81  mm  entspr.  um  3,65%  tgl. 
„   4.  auf  den  5.     „      „    23,81   „   29,8     „        „      „26,2   o/^  ,, 
„    5.  bis  zum  8.     „      „    29,8     „   36        „        „      „    6,9   o/^  „ 

In  Figur  19  (Tafel  X)  ist  diese  Zunahme  gegen  Fig.  18 
durch  die  der  Abseisse  parallel  gezogenen  horizontalen  Geraden 
mm'  und  aa'  bis  ff  ersichtlich  gemacht.  Der  Abstand  der  Hori- 
zontalen von  der  Abscisse  entspricht  den  Differenzen  der  mittleren 
Hubhöhen  und  zwar 

von  mm'  des  totalen  mittleren  Hubes, 

von  aa'  der  Abtheilungen  a, 

von  bb'  der  Abtheilungen  b 
n.  s.  f. 

Die  Zunahme  des  totalen  mittleren  Hubes  ist  vornehmlich  auf 
Rechnung  der  späteren  Erholungs-Abtheilungen  (d,  e,  t)  zu  setzen, 
das  Mittel  von  a  liegt  um  die  Hälfte,  von  b  noch  ein  wenig  unter, 
von  c  nur  ein  wenig  über  mm'. 

Dieses  kritische  Ansteigen  der  mittleren  Hubhöhe  zwischen 
3.  und  5:  Tag  äusserte  sich  auch  in  der  Versuchsreihe  B,  jedoch 
viel  weniger  auffallend. 

Die  Stetigkeit  des  Wachsthumes  der  Leistungsfähigkeit  in  den 
lujections-Perioden  ist  also  keine  vollkommene,  sondern  die  Wir- 
kung äussert  sich  in  den  ersten  3  bis  4  Tagen  sehr  wenig,  dann 
plötzlich  sehr  bedeutend ,  schliesslich  wieder  weniger.  Dies  ver- 
vollständigt die  Analogie  mit  der  normalen  Üebung^)  vortrefflich, 
auch  hier  spielt  sich  nur  auf  den  kurzen  Zeitraum  einer  Woche 
zusammengedrängt  dasselbe  in  derselben  Reihenfolge  und  demselben 
Maasse  ab,  was  dort  in  Wochen  und  Monaten  abläuft.  ~ 

Wir  könnten  nun  anhangsweise  unsere  subjectiven  Beobach- 
tungen, aus  unseren  Tagebuchblättern  zusammengestellt,  anftthren, 
wenn  sich  gegen  solche  einerseits  nicht  so  zahlreiche  und  zum 
Theile  wohlbegründete  Bedenken  erheben  Hessen,  andererseits  die- 
selben mit  dem  Thema  unserer  Arbeit  in  engerer  Verbindung 
ständen.  Nur  eine  einzige  dieser  Erfahrungen,  die  sich  auf  das 
subjective  Ermüdungsgefühl  bezieht,  sei  angeführt,  weil  sie 
in  so  einfacher  und  sozusagen  naiver  Weise  gewonnen  wurde, 
dass  dagegen  nicht  leicht  Einwendungen  erhoben  werden  können. 


1)  vgl.  S.  373. 
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Aas  der  Beschreibung  unserer  Versuchsanordnung  ^)  ist  bekannt, 
dass  die  Gewichte  an  der  Darmsaite  des  Ergograph-Schlittens,  die 
durch  ein  Loch  der  Tischplatte  nach  abwärts  ging,  unter  dem 
Tische  und  für  die  Versuchsperson  nicht  sichtbar  angebracht 
waren.  Wir  verwendeten  nun  in  Ermanglung  eines  5-kgr- Gewichtes 
ein  solches  von  drei  und  zwei  zu  je  einem  Kilogramm,  die  zu- 
sammengehängt wurden.  Es  kam  nun  jedem  von  uns  in  den  Ver- 
suchsperioden, in  denen  die  Curven  bei  der  späteren  Ausmessung 
bedeutende  Abnahme  der  Ermüdbarkeit  und  Erhöhung  der  Erhol- 
barkeit  ergaben,  einige  Male  vor,  dass  er  während  des  Anschreibens 
der  Ermttdungscurve  erstaunt  fragte,  ob  denn  wohl  alle  drei  Ge- 
wichte angehängt  seien,  so  wenig  anstrengend  erschien  die  Arbeit. 
Wir  glauben  hieraus  mit  ziemlicher  Wahrscheinlichkeit  schliessen 
zu  dürfen,  dass  parallel  derAbnahme  derErmttdbar- 
keit  auch  die  Abnahme  des  snbjectiven  Ermü- 
dungsgefühl es  einhergeht:  übrigens  eine  weitere  Ana- 
logie mit  gewöhnlicher  Uebung. 


Ueber  das  Wesen  der  Wirkung  orchitischer  Extracte  haben 
die  vorliegenden  Versuche  keine  Aufklärung  gebracht:  dies  war 
auch  nicht  der  Zweck  desselben.  Und  indem  wir  uns  des  allge- 
meinen Ausdruckes  „neuromusculärer  Apparat"  bedienten,  waren 
wir  uns  wohl  bewusst,  dass  es  sich  nicht  feststellen  Hess,  auf 
welche  Theile  des  zum  Zustandekommen  einer  willkürlichen  Muskel- 
bewegung nothwendigen  complicirten  Systemes  sich  die  Wirkung 
des  Extractes  erstreckte.  Wir  glauben  jedoch  durch  die  vorliegende 
Arbeit  auf  einem  bestimmten,  objectiver  Erforschung  und  zahlen- 
mässiger  Auswerthung  am  ehesten  zugänglichen  Gebiete  einen 
neuen  Wahrscheinlichkeitsbeweis  fUr  die  eigenthUmlichen  Wir- 
kungen des  Hodenextractes  .geliefert  zu  haben,  welche  man  als 
„tonische,  eutrophische  und  dynamogene**'^)  bezeichnet  hat.  — •  Ein 
weiteres  Versuchsfeld  in  derselben  Richtung  und  zugleich  wohl 
praktische  Verwerthung  unserer  Versuchsergebnisse  bietet  das 
Training  der  Sportleute. 


1)  S.  344. 

2)  vgl.  S.  337. 
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(Aas  dem  phyBiologischen  Institute  der  Qrazer  Univenität.) 

Zwei  weitere  ergographische  Versuchsreihen  über 
die  Wirkung  orchitisehen  Eztraetes. 


Von 

Dr.  Frlte  Pregl» 

Assistenten  am  Institute. 


Hierzu  3  Figuren  und  Tafel  XI— XIV. 


Als  Brown-Söquard  in' der  Sitzung  der  Soci^t^  de  Biologie 
vom  15.  Jani  1889  die  erste  Mittbeilang  0  in  Bezag  auf  seine  Be- 
obachtung über  die  Wirkung  von  Meerschweinchenhoden -Extraet 
am  Menschen  machte,  sagte  er  zum  Schlüsse: 

„Quant  k  la  question  de  savoir  si  c'est  ä  nne  sorte  d'auto- 
suggestion,  sans  hypnotisation  qu'il  faille  attribner  entierement  les 
chengements  si  consid^rables  qui  se  sont  prodnits  dans  mon 
organisme,  je  ne  veux  examiner  anjonrd*hni.'' 

Es  geht  daraus  hervor,  dass  er  schon  in  allem  Anfange 
objectiv  genug  war,  die  Möglichkeit,  dass  die  von  ihm  beobach- 
teten Wirkungen  auf  Suggestion  zurttckzuftlhren  seien,  wenigstens 
in  Erwägung  zu  ziehen. 

Es  wurden  jedoch  bald  Thatsachen  bekannt,  die  eine  Er- 
klärung durch  Suggestion  nicht  gut  zulassen.  Einige  davon, 
besonders  auffällige,  seien  hier  kurz  angeführt^). 

1)  Die  verschiedenartigen  Wirkungen  des  orchitischen  Ex- 
tractes,  die  man  im  Allgemeinen  als  tonische,  eutrophische  und 

1)  Des  effets  produits  chez  l'homme  par  des  inject ions  sous-cutan^es 
d'un  liquide  retire  des  testicules  frais  de  cobaye  et  de  chien.  Note  de  M. 
Brown -S^quard.  Communication  faite  le  1*'  juin.  Comptes  rendus  heb- 
domadaires  des  s^anoes  et  memoires  de  la  Societe  de  Biologie.  Bd.  41,  S.  418. 

2)  Nach  G  h.  £  1  o  y,  La  methode  deBrown-Sequard.  Paris  1893, 
Ballige  et  fils. 
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dynamogeDe  bezeichnet  hat  i),  treten  nie  vor  dem  dritten  oder  vierten 
Tage  auf. 

2)  Eloy  berichtet  über  einen  Versuch,  der  an  einem  intelli- 
genten Individuum  gemacht  wurde;  dieses  hat  man  vorher  über 
die  genannten  Wirkungen  des  orchitischen  Extractes  vollkommen 
aufgeklärt.  Hierauf  spritzte  man  ihm  durch  mehrere  Tage  eine 
ganz  indifferente,  nur  entsprechend  gefärbte  Flüssigkeit  ein,  ohne 
es  über  die  Täuschung  aufzuklären.  Ein  Erfolg  blieb  aus.  Als 
jedoch  darauf  durch  mehrere  Tage  orchitisches  Extract  injicirt 
worden  war,  stellte  er  sich  prompt  ein. 

3)  Ein  französischer  Arzt,  Namens  Variot,  theilte  allen 
seinen  Patienten  die  Allgemeinerscheinungen  mit,  die  nach  der 
Behandlung  mit  orehitischem  Extracte  beobachtet  worden  waren. 
Der  einen  Hälfte  derselben  verabreichte  er  dann  Wasserinjectionen, 
der  anderen  Hälfte  solche  von  orchitischem  Extracte.  Während  bei 
ersteren  keine  Veränderung  eintrat,  zeigten  und  empfanden  die 
Letzteren  deutlich  die  ihnen  vorher  geschilderten  Wirkungen  des 
Testicel  Extractes. 

4)  Mai r et  stützt  sich  auf  die  Erfahrung,  dass  sich  gewisse 
Geisteskranke  gegen  Suggestionen  refractär  verhalten.  Trotzdem 
konnte  er  an  solchen  durch  die  Behandlung  mit  orchitischem 
Extracte  jene  Erscheinungen  hervorrufen,  die  als  Wirkungen  des 
Extracts  vor  ihm  angesprochen  worden  waren. 

Hierher  gehören  auch  die  Versuche  von  Grigorescu^),  der 
nach  der  orchitischen  Behandlung  eine  Vergrösserung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  in  Nerven  des  Menschen 
sowie  des  Frosches  und  eine  Verschärfung  der  Tastempfindlichkeit 
gefunden  hat,  die  von  Beyroff®)  festgestellte  Verminderung  der 
Latenzperiode  von  Reflexen  nach  Injectionen  orchitischen  Extractes 
und  die  von  A.  Henocque*)  gemachten  Beobachtungen.    Letzterer 


1)  Vgl.  die  AnführungeD  in  voranstehenden  Arbeit,  Z  o  t  h :  Ergogra- 
phische  Versuche  über  die  Wirkung  orchitischen  Kxtraotes.    S.  337. 

2)  6.  Grigorescu,  Vitesse  de  Taction  nerveuse  chez  rhomme,  sous 
PinflucDce  d'injection  orchitiquo  (Compt.  rend.  de  la  Soc.  de  Biol.  1891, 
S.  411  and  560.  —  Recherche«  de  controle  sur  racoeleration  de  la  conduction 
nerveuse  motrice  che  la  grenouille,  apres  le  traitement  au  suc  testiculaire 
de  Cobaye.    (Ibid.  1892.  S.  634.) 

3)  E  1 0  y,  1.  c.  S.  47. 

4)  A.  Runocque,    Des  modifications  de  la  quantite  d'oxyhemoglobine 
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fand  bei  Phthysikern  nach  der  orebitischen  Behandinng  immer 
eine  bleibende  Vermehrung  der  Hämoglobinmenge  und  eine 
Aenderung  seiner  Reductionsfäbigkeit. 

Ebenso  gehörten  hierher  die  ergographisehen  Versuche  von 
Vito  Copriati^),  die  von  Brown-S^quard^;  erst  ihre  richtige 
Interpretation  erhalten  haben.  Näheres  darüber  bringt  die  voran- 
stehende Arbeit^). 

Trotzdem  bespricht  Forel  in  seinem  Vortrage^),  betitelt: 
„Das  Verhältniss  gewisser  therapeutischer  Methoden  zur  Suggestion'* 
in  welchem  er  sich  darzuthun  benittht,  dass  bei  einer  grossen 
Anzahl  von  Heilverfahren  der  Erfolg  ausschliesslich,  oder  doch 
grösstentheils  auf  Recbnun«;  der  dabei  mitwirkenden  Suggestion 
zu  setzen  sei,  und  der  vor  allem  den  Zweck  hat,  ,,(len  dringenden 
Wunsch  zu  äussern,  dass  endlich  eine  concentrirtere  wissenschaft- 
lich logische  Thätigkeit  in  der  Medicin  Platz  greife,  mit  Bezug  auf 
Ausschaltung  des  suggestiven  Momentes  von  den  anderen  Momenten 
bei  den  Heilfolgen  der  Therapie",  auch  die  durch  Brown-S^quard 
aufgekommene  Behandlung  mit  Thierhoden-Extract,  mit  folgenden 
Worten : 

„Auch  der  Empirismus  der  von  senilerotischen  Vorstellungen 
ausgegangenen  Brown-Söquard'bchen  Spermatotherapie  hat  sich 
in  der  wissenschaftlichen  Medicin  Eingang  verschafft,  vielleicht 
weil  sie  von  einem  Gelehrten  ausging.  Sie  hat  natürlich  ihre 
Heilerfolge  nicht  verfehlt,  denn  auch  da  wirkt  ein  mächtiger  sug- 
gestiver Factor  mit.     Man  hat  zwar  von  Resultaten  ohne  Wissen 


et  de  Factivite  de  redaction  de  rozyhemoglobine  chez  les  phthysiqnes  traites 
par  les  injections  de  liquide  testiculaire.    (Archiv  de  physiol.  1892,  S.  45.) 

1)  Vito  Gopriati,  Deux  experiences  avec  Pergographe  de  Mosso- 
Annali  di  neorologia  1892  fasc.  1—3,  p.  2—32. 

2)  Brown- Sdquardy  Remarques  snr  les  experiences  de  Vito 
Copriati  sur  la  force  nerveuse  et  musculaire  chez  l'homme,  mesnrSe  par  Tergo- 
graphe  de  Mosso,  apres  des  injections  de  liquide  testiculaire  (Arch.  de  physiol. 
Bd.  24,  1892.  S.  754/5). 

3)  0.  Zoth,  1.  c.  S.  340  u.  341. 

4)  Vortrag,  gehalten  in  der  Ahtheilung  für  Neurologie  auf  der  66.  Ver- 
sammluLg  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in  Wien  1894.  Mitgetheilt 
in  der  Zeitschr.  f.  Hypnotismus,  Suggestionstherapie,  Suggestionslehre  und 
verwandte  psychologische  Forschungen.  Berlin  1894,  Jahrg.  II,  Heft  XII, 
S.  385-390. 
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des  Kranken  gesprochen;  wie  kann  aber  ein  Kranker  eine  Injection 
nicht  merken?  Es  sollen  auch  Vergleichungen  mit  Injectionen 
anderer  Substanzen  gemacht  sein.  Doch  derartige  voreingenommene 
therapeutische  Experimente  lassen  mich  sehr  skeptisch.  .  .'' 

Trotzdem  nun  die  Anordnung  und  die  Ergebnisse  der  in 
voranstehender  Arbeit  mitgetheilten  Versuche^)  sogar  einen  Skep- 
tiker darin  wankend  machen  könnten,  die  Erscheinungen,  welche 
nach  der  Behandlung  mit  orchitischem  Extracte  am  neuromusku- 
lären Apparate  auftreten,  durch  Suggestion  zu  erklären,  sintemalen 
die  Versuchspersonen  erwarteten,  dass  sich  dabei  die  Unwirk- 
samkeit dieser  Behandlung  herausstellen  werde*),  was  um  so 
schwerer  bei  der  Beurtheilung  jener  Versuche  in  die  Wagschale 
fällt,  als  Delboeuf)  bei  seinen  Suggestions-  und  hypnotischen 
Experimenten  darauf  geführt  worden  ist,  anzunehmen,  dass  Sug- 
gestionen nicht  angenommen  werden,  wenn  gegen  sie  von  vorne 
herein  ein  Voreingenommensein ,  sei  es  aus  ethischen  oder  irgend 
welchen  anderen  Gründen  besteht,  erschien  es  mir  nicht  fiberfltlssig, 
zwei  ergographische  Versuchsreihen  lediglich  zur  Entscheidung  der 
Frage  anzustellen,  ob  die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  auf 
einen  „mächtigen  suggestiven  Factor''  bezogen  werden  können, 
oder  nicht. 

Zu  Versuchspersonen  wählte  ich  mir  aus  einer  grösseren 
Anzahl  von  Hörern  der  Physiologie,  die  sich  in  freundlichster 
Weise  zur  Verfügung  stellten,  zwei  gesunde,  kräftige  Individuen  aus. 

Der  eine,  Herr  Carl  Binder  (fortan  auch  mit  B.  bezeichnet) 
war  zur  Zeit  der  Versuche  21  Jahre  alt,  176  cm  hoch  und  wog 
72  Kilogramm.  Er  ist  Rechtshänder,  von  sanguinischem  Tempe- 
ramente und  Turner. 

Der  andere,  Herr  August  Wagner  (fortan  auch  mit  W. 
bezeichnet),  war  21  Jahre  alt,  176  cm  hoch,  75  Kilo  schwer,  sehr 
kräftig,  von  sanguinisch  cholerischem  Temperamente.  Er  ist  ein 
bekannter  Hochtourist  und  betreibt  Sport,  so  das  Fussballspiel  und 
das  Rudern. 


1)  0.  Zoth. 

2)  1.  c.  S.  342.  • 

3)  J.  Delboeuf,  Die  verbrecherisohe  Suggestion.  Zeitschrift  f.  Hypno- 
tismus,  Suggestionstherapie  und  verw.  psychologische  Forschungen.  Berlin  1894. 
Heft  VI  und  VII, 
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Die  Versache  wurden  mit  dem  Ergographen  von  Mosso  in 
einer  der  von  Zoth^)  mitgetbeilten  Versachen  sebr  ähnlichen  Weise 
angestellt,  weshalb  oeztiglich  der  Einzelheiten  in  der  Versnchs- 
tecbnik  anf  jene  verwiesen  wird ,  and  es  genfigen  dttrfte ,  nur  das 
von  jenen  Verschiedene  mit  grösserer  Ausführlichkeit  zu  behandeln. 

Nachdem  alles  fbr  den  Versuch  Nöthige  hergerichtet,  der 
rechte  Vorderarm  der  Versuchsperson  in  der  bekannten  Weise  am 
Ergograpben  fixirt,  die  Lederschleife  über  die  zweite  Phalange 
des  Mittelfingers  der  rechten  Hand  gestfilpt  und  die  Schraube  am 
Schlittenapparate  gestellt  worden  war,  konnte  die  Schreibtrommel 
und  das  Secnnden  schlagende  Metronom  in  Gang  gesetzt  werden 
und  der  Versuch  beginnen.  Die  Versuchsperson  hatte  die  Au^be, 
ein  an  den  Ergographen  angehängtes  Gewicht  von  5  Kilogramm 
durch  Flexion  des  Mittelfingers  in  Zweisecundentact  mit  gehaltenem 
Tetanns  zu  heben. 

Die  Stellung  der  Versuchspersonen,  die  bei  allen  diesen  Ver- 
sachen eingehalten  wurde ,  unterscheidet  sich  von  der  in  voran- 
stehend mitgetbeilten  Versuchen  eingenommenen;  während  dort 
der  Oberarm  mit  dem  eingespannten  Vorderarme  einen  nach  vorne 
und  oben  weit  offenen  Winkel  bildete,  da  der  Untersuchte  bei 
aufrechter  Körperhaltung  etwas  weiter  vor  dem  Experimentirtiscbe 
sass,  und  mit  seinem  freien  linken  Arme  eine  beliebige  Stellung 
einnehmen  konnte,  näherte  sich  der  vorerwähnte  Winkel  bei  meinen 
Versuchen  etwas  mehr  einem  rechten,  weil  sich  die  in  leicht  vom- 
ttbergeneigter  Haltung  knapp  vor  dem  Tische  sitzende  Versuchs- 
person mit  ihrem  linken  Arme  stets  auf  die  Tischplatte  aufstützen 
musste. 

Bei  dieser  Stellung  befindet  sich  der  Ursprung  der  arbeitenden 
Beugemuskeln  ihren  Insertionen  näher,  weshalb  der  Umfang  der 
in  dieser  Stellung  erfolgenden  Bewegungen  geringer  ist,  wie  dies 
schon  aus  einem  oberflächlichen  Vergleiche  von  ergographischen 
Cnrven  hervoi^eht,  die  in  den  beiden  Stellungen  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  geschrieben  wurden.  Taf.  XI  Fig.  1  stellt  einen  von  mir 
in  gebeugter  Haltung  angeschriebenen  Pausenversuch  vor,  Taf.  XI 
Fig.  2  dagegen  einen  solchen  nach  der  früheren  Versuchtechnik. 

Neben  dieser  gerade  nicht  erwünschten  Verminderung  der 
Hubhöhe  —  die  sich  jedoch  in  allen  Versuchen   gleich  bleibt  — 


1)  1.  0.  S.  343-346. 
K.  PflAftr  ArohlT  f.  Phjiioloel«.  Bd.  tt.  26 
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ist  dadurch  etwas  Wichtiges  erreicht  worden.  Es  wurde  das  im 
Zustande  der  Ermtldnng  oft  uuwillkttrlich  auftretende  Znrflckziefaen 
des  ganzen  Vorderarmes  mit  deji  gewissermaassen  vicariirend  in 
Action  tretenden  Oberarm-  und  Schultermuskeln  bis  auf  ein  ganz 
Geringes  unmöglich  gemacht. 

Dass  dem  erwähnten  Zurückziehen  des  Vorderarmes  in  dieser 
Weise  vorgebeugt  wurde,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  ein  ent- 
sprechend festes  Einspannen  des  Vorderarmes,  wenn  überhaupt 
möglich,  sehr  schmerzhaft  wäre  und  die  Gontractionen  der  ge- 
prüften Muskeln  beeinträchtigen  würde. 

Die  Zweckmässigkeil  irgend  einer,  dieses  Zurückziehen  des 
Vorderarmes  hindernden  Massnahme  wurde  schon  während  der 
voranstehend  mitgetheilten  Versuche  eingesehen,  doch  musste 
damals  eine  diesbezügliche  Aenderung  der  Versuchstechnik  im 
Interesse  untereinander  vergleichbarer  Resultate  unterlassen  werden. 

Auch  diesen  Versuchen  liegt,  sowie  den  von  Zoth^)  mit- 
getheilten Versuchsreihen,  derselbe  Pausenversueh  zu  Grunde. 
Dessen  Anordnung  ist  ohne  Weiteres  aus  folgendem  Schema  ver- 
ständlich : 

Bezeich- 
nung der       a  b  c  (1  6  f 
Abthei- 
lung 

Anzahl  d.    70  in  20  in  20  in  20  in  20  in  20  in 

Hebungen  140  S.  40  S.  40  S.  40  S.  40  S.  40  S. 

Pause  von  208.  30  S.  40  S.  50  S.  ßOS. 

Bezeich- 
nung der  a  f  j  b  € 
Pauae 

Die  Dauer  eines  solchen  Pausenversuches,  bei  dem  im  Ganzen 
170  Hebungen  gemacht  werden,  beträgt  einschliesslich  der  Pausen 
540  Sek.  =  9  Min. 

Vor  Beginn  der  Versuche  mussten  beide  Versuchspersonen 
folgende  Verpflichtungen  für  die  ganze  Dauer  derselben  eingehen: 

1)  Täglich  zur  bestimmten  Stunde  (zwischen  9  und  10  Uhr 
Vorm.)  zum  Versuche  ins  Institut  zu  kommen. 

2)  Ein  möglichst  gleichmässiges  Leben  zu  fuhren. 

3)  Mit  Niemand,   namentlich   nicht   mit   einander   über    die 


1)  1.  0. 
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Versuche  zn  reden  und  sich  womöglich  jeglichen  Nachdenkens 
(Iber  dieselben  zn  entschlagen. 

Vor  Schloss  der  Versuche  erfuhren  sie  auch  nicht  das  Geringste 
über  den  Zweck  derselben,  und  sogar  das  Ansehen  der  geschriebenen 
Gurken  wurde  durch  Vorstellen  eines  Schirmes  während  des  Ver- 
suches und  danach  immer  verhindert. 

Am  30.  November  1894  ttbten  beide  Herren  den  Pausen- 
versuch  praktisch  ein  und  Tags  darauf  wurde  mit  den  eigentlichen 
Versuchen  begonnen.  Diese  dauern  von  incl.  1.  bis  ind.  21.  De- 
zember 1894  und  lassen  sich  in  drei  Versuchs-Perioden  eintheilen. 

Die  I.  Periode  dauert  von  incl.  1.  bis  incl.  7.  Deeember  1894. 
In  dieser  Zeit  wurde  täglich  von  beiden  Versuchspersonen  je  ein 
Pansenversuch  geschrieben,  nur  am  3.  Dec.  schrieb  W.  zwei,  um 
daran«  später  den  Einfiuss  der  Uebung  kennen  zu  lernen. 

In  der  II.  Periode  von  incl.  8.  bis  incl.  14.  Dec.  1894  er- 
hielten beide  Versuchspersonen  täglich  vor  ihrem  regelmässigen 
Pausenversuche  unter  aseptischen  Gautelen  Injectionen  an  den 
Streck-  und  Lateralseiten  ihrer  Oberarme,  und  zwar  Herr  Binder 
täglich  je  2  Pravaz -  Spritzen  einer  Mischung  von  je  SVs.Theil- 
strichen  eines  am  7.  Deeember  1894  frisch  von  Perrottet  in 
Genf^)  eingelangten  „Liquide  orchidique"  mit  BVs  Theilstrichen 
einer  unmittelbar  vor  der  Injection  in  einer  Eprouvette  aufgekochten 
und  danach  unter  dem  Wasserstrahl  abgekühlten  0,6%igen  ClNa- 
Lösung;  Herrn  Wagner  wurden  dagegen  täglich  zwei  Pravaz- 
Spritzen  einer  Mischung  gleicher  Theile  Glycerin  und  physiolo- 
gischer Kochsalzlösung  injicirt.  Diese  Glycerin-Misehnng  war  durch 
Versuche  an  mir  selbst  so  gewählt,  dass  deren  Injection,  wenigstens 
in  der  ersten  Zeit  danach  ungefähr  dasselbe  GeCtthl  des  Brennens 
und  Drttckens  erzeugt,  wie  orehitisches  Extract ;  ich  sage  ungefähr  : 
denn,  während  die  durch  eine  solche  Glyeerininjection  hervor- 
gerufenen Empfindungen  bald  schwinden,  dauert  die  Empfindlichkeit 
bei  Injectionen  von  Testikelflttssigkeit  in  der  angewandten  Ver- 
dünnung (1 :  2)  oft  mehrere  Stunden  nach,  ja  manchmal  empfindet 
man  noch  am  folgenden  Tage  stärkere  Berührungen  der  Injections- 
stelle  unangenehm.  Aus  diesem  Grunde  wurden  die  Injectionen 
an  den  beiden  Oberarmen  bei  beiden  Versnchspersonen  täglich 
abwechselnd    gemacht.     An    anderen   Körperstellen    wurde    nicht 


1)  Rne  Pierre^Fatio  14. 
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injicirt,  da  ich  mich  bei  den  früheren  Versachen  an  mir  selbst 
flberzeagt  hatte,  dass  die  Injectionen  an  den  Streck-  und  Lateral- 
seiten der  Oberarme  von  mir  ganz  gut  vertragen  werden,  jedenfalls 
viel  besser  als  am  Abdomen. 

Ans  Vorsicht  nahm  ich  auch  die  Füllung  der  Spritze  stets  in  einem 
Zimmer  vor,  das  von  beiden  Versuchspersonen  während  der  ganzen 
Dauer  der  Versuche  nie  betreten  wurde,  und  trachtete  überdies  noch 
durch  gelegentliche  Bemerkungen  ihre  aus  ihren  Reden  erschlossene 
Ueberzeugung,  dass  ihnen  dasselbe  Mittel  einverleibt  werde,  stets  zu 
festigen.  Sehr  vortheilhaft  war  auch  der  Umstand,  dass  die  beiden 
Herren  in  dieser  Versuchsperiode  nie  gleichzeitig  anwesend  waren. 

Mit  dem  Pansenversuche  am  14.  December  1894  endete  die 
Versuchsreihe  B. 

W.  erhielt  dagegen  unmittelbar  nach  dem  Pausenversuche 
am  14.  December  1894  —  und  hiermit  beginnt  die  III.  Versuchs- 
periode, die  bis  incl.  21.  December  dauerte  —  noch  zwei  Spritzen 
orchitischen  Extractes  in  derselben  Verdünnung,  wie  sie  bisher 
Herrn  Binder  applicirt  wurde,  und  von  da  an  täglich  vor  jedem 
Pausenversuche  mit  Ausnahme  des  20.  Dezember. 

Am  19.  December  Nachmittags  röthete  sich  nämlich  die  Um- 
gebung der  Stelle  der  Injection,  welche  Morgens  am  rechten  Ober- 
arme gemacht  worden  war,  sie  schwoll  an  und  wurde  schmerzhaft. 
Kurz  darauf,  und  dies  ist  sehr  auffallend,  traten  dieselben  Er- 
scheinungen am  linken  Arme  auf,  an  der  bisher  wie  alle  übrigen 
ganz  reactionslos  gebliebenen  Injectionsstelle  vom  18.  December. 
Am  20.  Morgens  waren  diese  Erscheinungen  schon  fast  ganz  zurück- 
gegangen, doch  wurde  von  einer  Injection ,  sei  es  am  Arme,  oder 
an  einer  anderen  Eörperstelle,  Abstand  genommen,  um  der  Mög- 
lichkeit, die  Erscheinungen  wieder  anzufachen,  aus  dem  Wege  zu 
gehen,  und  bloss  der  Pausenversuch  angestellt. 

Am  21.  December  1894  endet  die  zweite  Versuchsreihe,  womit 
auch  nichts  mehr  im  Wege  stand  beide  Herren,  denen  ich  an 
dieser  Stelle  nochmals  meinen  besten  Dank  für  ihre  Opferwilligkeit 
auszusprechen  Anlass  nehme,  über  Zweck  und  Wesen  der  mit 
ihnen  angestellten  Versuche  vollständig  aufzuklären.  Daraufhin 
theilten  sie  mit,  dass  sie  keine  Ahnung  davon  gehabt  hätten,  was 
ihnen  einverleibt  worden  sei,  noch  weniger  aber  davon,  dass  beiden 
in  der  zweiten  Versucbs-Periode  nicht  dieselbe  Substanz  verabreicht 
wurde. 
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Wie  man  leicht  einsieht,  besitzen  die  angeführten  Aensse- 
rangen  grossen  Werth,  nnd  man  kann  sieh  anf  diese  und  die  bei 
den  Versaehen  beobachteten  Gaatelen  stützend,  wohl  mit  der 
grössten  Wahrscheinlichkeit  eine  Snggestionswirknng  aosschliessen, 
oder  doch  behaupten,  dass,  falls  überhaupt  eine  Suggestion  mit 
betheiligt  war,  sie  bei  den  Versuchspersonen  jedenfalls  in  gleichem 
Maasse  zu  Theil  ward. 

Das  unmittelbare  Ergebniss  dieser  dreiwöchentlichen  Ver- 
suche war  eine  Anzahl  von  36  geschriebenen  Pausenversuchen. 
Die  Arbeit  der  Ausmessung  wurde  auch  hier  in  mehrfacher  Weise 
eingeschränkt  Auch  da  zeigte  es  sich,  dass  Verilnderungen  in 
der  ergograpbischen.  Curve  innerhalb  einer  Periode  mit  einer 
gewissen  Stetigkeit  vor  sich  gehen,  so  dass  es  vollkommen  genfigte, 
den  ersten  und  letzten  Pansenversuch  einer  Periode  auszumessen. 
Nur  ein  einziges  Mal,  am  3.  December,  tritt  in  der  Versuchsreihe  W. 
der  Fall  einer  plötzlichen,  im  Vergleiche  zum  Vor-,  sowie  zum 
nachfolgenden  Tage  unvermittelten  Veränderung  des  Curvenbildes 
ein,  wovon  später  im  Besonderen  die  Rede  sein  soll. 

Ferner  folgen  in  diesen  Versuchen  die  einzelnen  Perioden 
unmittelbar  aufeinander,  so  dass  der  letzte  Pausenversuch  einer 
Periode  gleichzeitig  als  erster  der  nächstfolgenden  Periode  in  der- 
selben Versuchsreihe  angesehen  werden  muss. 

Dementsprechend  wurden  die  Pausenversuche  vom  1.,  7.,  14« 
und  21.  December  ausgemessen.  Die  Ausführung  dieser  Messungen 
bezog  sich,  ohne  der  Genauigkeit  merklichen  Eintrag  zu  thun, 
nicht  auf  jede  einzelne,  sondern  nur  auf  jede  fünfte  Hebung, 
wobei  0,5  mm  noch  direct  abgelesen,  und  auf  Zehntel-Millimeter 
mit  ziemlicher  Sicherheit  geschätzt  werden  konnte. 

Aus  den  so  gefundenen  Werthen  wurden  die  mittleren  Hub- 
höhen für  die  einzelnen  Abtheilungen  (a,  b  .  .  .  f)  der  Pausen- 
versuche berechnet. 

Der  tausendste  Theil  des  Productes  aus  der  so  gewonnenen 
mittleren  Hubhöhe  einer  einzelnen  Pausenversuch  Abtheilung  <a,  b, 
c  .  .  f),  der  Anzahl  der  Hebungen  in  dieser  Abtheilnng  (70  oder  20) 
und  dem  gehobenen  Gewichte  (5  kgr),  drückt  die  in  diesen  Abthei- 
lungen geleistete  Arbeit  in  Kilogrammmetem  aus.  Die  Summe 
der  Arbeiten  sämmtlicher  Abtheilungen  eines  Pausenversuches  stellt 
dessen  Gesammtarbeit  dar. 

Der  tausendfache  Quotient  aus  der  Gesanuntarbeit  und  dem 
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Producte  aus  sämmtlichen  Hebnogen  eines  Paasenversncbs  (170) 
and  dem  gehobenen  Gewichte  (5   kgr)  ist  der  totale  mittlere  Hab. 

Der  Quotient  aas  der  einer  Abtheilung  entsprechenden  Arbeit 
und  der  Zeit,  in  welcher  diese  geleistet  worden  ist  (140  oder  40)» 
ergiebt  für  diese  Abtheilung  die  Secundenarbeit  der  Arbeitsfähig- 
keit in  Kilogrammmetem,  sowie  der  Quotient  aus  der  Gesammtarbeit 
und  der  Dauer  eines  ganzen  Pausenversuches  einschliesslich  der 
Pausen  (540  See.)  die  Secundenarbeit  des  ganzen  Versuches  darstellt. 

Man  erkennt,  dass  der  mittlere  Hub,  die  Arbeit  und  die 
Secundenarbeit  für  dieselbe  Leistung  einander  proportionale  Werthe 
sind ,  dass  also ,  wenn  im  Folgenden  nur  vom  mittleren  Hube  die 
Rede  sein  wird,  dasselbe  auch  ebenso  für  die  Arbeit  und  die 
Arbeitsfähigkeit  Geltung  hat. 

Die  Ergebnisse  der  Ausmessung  und  Berechnung  der  Pausen- 
versuche  beider  Versuchsreihen  sind  in  den  hier  folgenden  Ta- 
bellen 1  und  2  fibersichtlich  zusammengestellt. 

I.  Periode. 

Beide  Versuchspersonen  schreiben  rechtshändig  täglich  einen 
Pausenversuch.  Injectionen  werden  ihnen  nicht  verabreicht  Die 
Vergleichung  der  Werthe,  die  sich  für  den  ersten  und  letzten 
Pausenversuch  (siehe  Taf.  XI  Fig.  3,  Tat  XII  Fig.  4,  6,  Taf.  XIII 
Fig.  7)  in  beiden  Versuchsreihen  fUr  diese  Periode  ergeben  haben, 
zeigt,  dass  in  Folge  der  siebentägigen  Uebung  die  totale  mittlere 
Hubhöhe  bei  beiden  Versuchspersonen  um  ein  Geringes  gestiegen 
ist.  Die  Grösse  dieses  Zuwachses  und  dessen  Vertheilung  auf 
die  einzelnen  Abtheilungen  des  Pausenversuches  geht  aus  der  in- 
Tabelle  3  folgenden  Zusammenstellung  des  Zuwachses  der  mitt- 
leren Hubhöhe  am  Ende  der  ersten  Periode,  ausgedrückt  in  Pro- 
centen  der  Anfangshubhöhen  hervor. 

Aus  Tabelle  3  ist  zu  entnehmen,  dass  unter  dem  Einflasse 
siebentägiger  Uebung  der  totale  mittlere  Hub  in  beiden  Versuchs- 
reihen um  ungefähr  3  V2%  der  ursprünglichen,  also  um  eine  kaom 
nennenswerthe  Grösse  zugenommen  hat,  und  dass  sich  dieser  Zu- 
wachs ungleich  auf  die  einzelnen  Abtheilungen  des  Pausenversuches 
vertheilt,  so  zwar,  dass  in  der  ersten,  der  Abtheilung  a  ein  sehr 
beträchtlicher  Zuwachs  (13,68 o/o  und  ll,547o)  auftrat,  während 
dieser  in  den  meisten  nun  folgenden  Abtheilungen  (b — f)  sogar 
negativ  wird,  d.  h.  Abnahmen  bedeutet.    Daraus  folgt,   dass  sich 
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Binder, 
Carl. 


1.  December 

1894. 

Fig.  ;i. 

7.  December 

1894. 

Ende  der 

I.  Periode. 
Fig.  4. 

14.Dec.l894. 
Ende  der 

II.  Periode. 
7.  Injection 
von  orchit. 
Flüssigkeit. 

Fig.  5. 


Mittlerer  Hab 
in  mm 

Arbeit  in  Kilo- 
grammmetern 

Secunden- Arbeit 

Mittlerer  Hub 
in  mm 

Arbeit  in  Kilo- 
grammmetern 

Secunden- Arbeit 


Mittlerer  Hub 

in  mm 

Arbeit  in  Kilo- 

grammmetern 


m,M     21,30 

I 
10,619       2,13 
Sekund  en-Arbeit|0,07585|0,0532ö 


Tabelle   1. 

I 
b 


I 


22,406,     13,02| 

7.8435      1,302: 
0,05602  0,0325i 


8,9155     1,386 
0,063610,03465 


12,96 

1,296 
0,0324 


14,361     15,32     18,38 

1,436'     1,532     1,838 
0,0359|  0,0383  0,04595 


25,473-     13,86|     12.42|     14,16;     13,741     14,78 


1,242     1,416 
0,03105  0,0354 


1,374      1,478 
0,03435:0,03695 


17,14;     18.70 

1,714!     1,870 
0,04285|0,04675 


19,58.     23,54 

l,958i    2,354 
0,04910,05885 


Ganser  Pausen- 
vennoh  ein- 
sehlleealtch 
der  Pansen 


17,938 

15,2475 
0,02823 


18,60 

15,8115 
0,02928 


24,288 

20,(yl5 
0,03823 


Tabelle   2. 


Wagner, 
August. 


L  December 

1894. 

Fig.  6. 


7.  December 

1894. 

Ende  der 

I.  Periode. 

Fig.  7. 

14.pec.l894. 
Ende  der 

II.  Periode, 

7.  Glycerin- 

Injectioii. 

Fig.  8. 

21.  Dec.1894 
Ende  der 

III.  Periode. 
7.  Injection 
von  orchit. 
Flüssigkeit. 

Fig.  9. 


Mittlerer  Hub 

in  mm 
Arbeit  in  Kilo- 
grammmetern 
Secunden- Arbeit 

Mittlerer  Hub 
in  mm 

Arbeit  in  Kilo- 
grammmetern 

Secunden- Arbeit 


22,53,     13,48 

7,88ö5t     1,348 
0,0563i  0,0337 


15,08j     13,06|     17,71 

1.508|     1,306'     1,771 
0,0377'0,03265|  0,0443 


16,90 

1,690 
0,0422 


25,13      11,521     11,96;     15,18     16,10|     17,80 

8,7955      1.152      1,196      1,518;     1,610      1,770 
0,06282'  0,0288!  0,0299;0,03795   0,0402    0,0445 


Mittlerer  Hub   I  I 

in  mm^        ,  2«,073-       8,94.       8,04  8,66       9,10      11,18 

Arbeit  in  Kilo-  i 

grammmetern    9,82555     0,894l     0,M04  0,866]     0,910l     1,118 

Secunden-Arbeit!0,07018:0,02235!  0,02011  0,021610,02275!  0,0279 


I 


I 


I 


Mittlerer  Hub 

in  mm 
Arbeit  in  Kilo- 

grammmetern  I     12,25i     1,840     2,040;     2,552|     2,706l     3,354 
Secunden-Arbeit    0,0H75     0,046i     0,051    0,0<;38  0,0<;74r>  0,08;5H5 


35,00      18,40     20,40     25,52     27,06.     ;53,54 


1 


Ganser  Pauaen» 
versuch  eln- 
echUosslioh 
der  Pausen 


18,24 

15.5095 
0,02872 


18,88 

16,0515 
0,02972 


16,96 

14,41755 
0.02669 


29,11 

24,742 

0,045818 
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Tabelle   3. 


Zunahme  der  mittleren  Hubhöhe 

Binder 

Wagner 

Totale 
Abtheilung               a 

(b+c+d+e+f) 
ff                       ^ 

ä 

+3,69 
+13.68 
-6,861 
+6,452 
—4,166 
-1,393 
-10.310 
-19,59 

+3,49 
+  11,54 
-4,814 
-14,54 
-20,69 
+  16,23 
-9,091 
+5,325 

nach  der  7tägigen  Uebnng  die  Leistungen  des  geprüften  neuro- 
muskulären Apparates  so  verändert  haben,  dass  die  Ausdauer  um 
eine  ziemliche  Grt^sse  zugenommen,  die  Erholbarkeit  dagegen  im 
Allgemeinen  abgenommen  bat,  jedoch  so,  dass  die  Gesammtleistung 
um  ein  Geringes  mehr  ausmacht,  als  zu  Beginn  der  Uebung. 

Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  dort,  wo  sich  Verschieden- 
heiten zwischen  den  Pausenversuchen  am  Anfange  und  am  Ende 
einer  Periode  zeigen,  dieselben  durch  die  dazwischen  liegenden 
Pausenversuche  vermittelt  werden. 

Davon  ist  eine  einzige  Ausnahme  anzuflihren:  sie  betrifft  zwei 
durch  ihre  Höhe  von  den  ttbrigeu  Pausenversuchen  derselben  Periode 
ausgezeichnete  Curven,  die  Herr  Wagner  am  3.  December,  am 
Tage  seines  practischen  Examens  aus  Physiologie,  und  zwar  die 
eine  (Fig.  10,  Tafel  XIV)  um  Vs^  t  Vm.,  V*  Stunde  vor  der  Prüfung, 
die  andere  (Fig.  11,  Tafel  XIV)  unmittelbar  danach,  um  Vs^Oh 
Vm.  angeschrieben  hat.  Diese  Thatsachen  sind,  obwohl  nicht  zum 
eigentlichen  Thema  gehörig,  vielleicht  doch  von  Interesse,  da  sie 
einerseits  dem  Falle  ganz  ähnlich  sind,  den  A.  Mos  so  ^)  über  die 
Versuche  Professor  Adducco*8  zur  Zeit  seiner  Antrittsvorlesung 
in  Siena  berichtet,  bei  denen  sich  eine  durch  die  geistige  Auf- 
regung gesteigerte  Arbeitsleistung  am  Ergographen  ergab,  und  an- 
dererseits, da  sie  einen  von  F^r^^)  aufgestellten  Satz  bestätigt,  den 
er  mit  den  Worten :  „rexercice  momentan^  de  Tintelligence  provoque 
une  exagöration  momentan^  de  T^nei^ie  des  mouvements  Volon- 
taires''  ausdrückt 


1)  A.  M  0  8  8  0 :  Die  Ermiidung  I.  o.  p.  245—250. 

2)  Gh.    F6rä,    Sensation    et    monvement    ^tudes    experimentales   de 
ptycho-mteMiiqae,  p.  7.    Pari0  1887.  '  F61ix  Alcan. 
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Die  Betrftcbtaog  der  von  Kroneckef*  und  A.  Mosso  go 
genannten  Ennttdnngscnrve  der  mit  a  bezeichneten  Abtheilang  der 
Pansenversnche,  das  ist  jener  Linie,  die  man  darch  Verbindung 
der  Gipfel  der  in  gleichen  Abständen  von  einander  geschriebenen 
Hebungen  erhält,  zeigt  in  der  Versuchsreihe  B.  nach  den  ersten, 
ca.  15  hohen  Hebungen  einen  ziemlich  raschen,  nach  oben  etwas 
concaven  Abfall,  auf  welchen  ein  annähernd  gradliniger,  der  Ab- 
scisse  paralleler  Verlauf  der  Ermlldungscnrve  folgt.  In  der  Ver- 
suchsreihe W.  fällt  dieselbe  in  der  Cnrve  vom  1.  December  1894 
nach  den  ersten  10  hohen  Hebungen  zuerst  plötzlich  und  dann 
stetig  ab,  um  im  Endtheile  mit  der  Abscisse  parallel  zu  verlaufen. 
Die  Ermttdungscurve  dieser  Versuchsreihe  vom  7.  December  unter- 
scheidet sich,  abgesehen  von  der  Höhe  ihrer  Ordinaten,  von  ersterer 
dadurch,  dass  im  mittleren  Theile  ein  nochmaliges  Absinken  zu 
Stande  kommt,  wodurch    sie  ein  staffeiförmiges  Aussehen  erhält. 

Ferner  lehrt  die  Betrachtung  der  angeschriebenen  Pausen« 
versuche,  dass  in  der  Versuchsreihe  B.  j^Schleuderung*  mit  höherer 
Anfangszacke  oft,  in  den  Abtheilungen  nach  den  Erholungspausen 
iast  regelmässig  vorkommt,  sowie  dass  meist  ein  geringer  Grad 
einer  «Treppe"  zu  finden  ist. 

Für  die  Versuchsreihe  W.  gilt  dasselbe,  nur  dass  fast  keine 
Schleuderung  vorkam.  Davon  machen  die  beiden,  am  3.  December 
angeschriebenen  Pausenversuche  insofern  eine  Ausnahme,  als  bei 
ihnen  ganz  deutlich  Schleuderung  auftritt,  und  eine  solche  besonders 
stark  in  dem  nach  ttberstandenem  Examen  angestellten  Versuche 
ausgebildet  ist  (siehe  Fig.  10,  Tafel  XIV). 


II.  Periode. 

Beide  Versuchspersonen  schreiben  täglich  rechtshändig  einen 
Pausenversuch.  W.  erhält  täglich  Glycerin  -  Injectionen ,  B.  solche 
von  orchitischem  Extracte.  Die  Veränderung  der  Leistungen  am 
Ergographen,  wie  sie  ans  der  Messung  und  Berechnung  der  Pausen- 
versuche beider  Versuchsreihen  vom  7.  und  14.  December  (Ta- 
belle 182)  hervorgehen,  sind  in  Tabelle  4  übersichtlich  in  Procenten 
der  anfänglichen  Leistungen  angeführt. 
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Tabelle    4. 


Zunahme  der  mittleren  Hubhöhe 

Binder 

Wagner 

Totale 
Abtheilung               a 

„            (b+c+d+e+f) 
b 

: 

f 

+30,58 
+  19.107 
+45,39 
+53,68 
+38.01 
+32,06 
+42,50 
+59,27 

-10,18 

+  11,71 
-36,71 
-22,39(5 
-32.776 
-42,95 
-43,48 
-37,19 

Es  zeigt  sich,  dass  B.,  der  7  Injectionen  von  orchitischeiu 
Extracte  verabreicht  bekam,  eine  Zunahme  von  über  30%  seines 
totalen  mittleren  Hubes  erfahren  hat.  Diese  vertheilt  sich  so,  dass 
mehr  als  Vs  derselben  auf  die  Abtheilungen  b — f  entfallen,  während 
nur  der  restliche  Theil  der  Abtheilung  a  zukommt  Gleichzeitig 
mit  den  Injectionen  von  orchitischem  Extracte  verändert  sich  dem- 
nach in  dieser  Versuchsreihe  die  Leistungsfähigkeit  des  neuro- 
muskulären Apparates  in  der  Art,  dass  sowohl  die  Ausdauer  (Ab- 
theilung a),  als  auch,  und  zwar  in  weit  höherem  Maasse,  die 
Erholnngsfähigkeit  zugenommen  hat. 

W.,  der  Glycerin  bekam,  weist  eine  Abnahme  seiner  Leistungen 
um  über  10  %  auf-  In  der  Abtheilung  a  erfährt  zwar  sein  mittlerer 
Hub  einen  Zuwachs  von  fast  12Voi  es  ist  also  seine  Ausdauer  um 
soviel  gestiegen,  darauf  nimmt  aber  die  mittlere  Hubhöhe  für  die 
Summe  der  Abtheilungen  b— f  um  fast  37%  ab,  seine  Erholbar- 
keit  ist  demnach  in  weit  höherem  Maasse  gesunken,  als  die  Aus- 
dauer zuvor  gestiegen  ist. 

Die  Ermttdungscurve  des  Pausenversuches  vom  14.  December 
(Fig.  5  Taf.  XII)  hat  sich  bei  B.  im  Vergleiche  zu  den  beiden  früher 
beschriebenen  insofern  etwas  geändert,  als  sie  nach  ca.  20  hohen, 
nach  oben  eine  schwache  Convexität  bildenden  Hebungen  bis  zur 
35.  Hebung  stetig  absinkt,  und  von  hier  an  einen  mit  der  Abscisse 
ungefähr  parallelen  Verlauf  nimmt,  sowie  in  den  vorhergebenden 
Pausenversuchen,  jedoch  ist  dieser  letzte  Theil  diesmal  mit  höheren 
Ordinaten  geschrieben. 

Die  Ermüdungscurvc  von  W.  (Fig.  8  Taf.  XIII)  ist  ganz  ähnlich 
seiner  Curve  vom  7.  December,  nur  dass  hier  im  Anfangstheile  25 
hohe  Hebungen  vorkommen. 
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Bei   B.   ist   in   dieser  Periode  die  Schleuderimg,    sowie    die 
Treppe  deutlich  ausgebildet  und  reichlich  in  de»  Vensucheu  vertreten. 
Bei  W.  findet  man  gar  keine  Scbleuderung,  wohl  aber  schöne 
Treppen. 

Eine  Betrachtung  der  bisherigen  Versuchsergebnisse  lehrt, 
dass  beide  Versuchspersonen ,  die  unter  genau  denselben  äusseren 
Bedingungen  gestanden  haben,  denen  also,  wenn  überhaupt  eine, 
dieselbe  Suggestion  zu  Theil  ward,  sich  ganz  verschieden  verhalten 
haben.  Während  W.  in  der  zweiten  Periode  sogar  eine  kleine 
Abnahme  seiner  Leistungen  zeigt,  tritt  bei  B.  in  derselben  Periode 
diese  namhafte  Erhöhung  seiner  Leistungen  auf.  Diese  aus  der 
Uebung  allein  erklären  zu  wollen,  geht  schon  deshalb  nicht  an,  da 
ja,  wie  wir  wissen  ^),  die  Uebung  erst  nach  einer  längeren  Zeitperiode 
zu  einer  einigermaassen  beträchtlichen  Steigerung-- körperlicher  Lei- 
stungen fuhrt.  Trotzdem  scheint  mir  bei  diesen  Versuchen  die  Anord- 
nung in  der  1.  Periode  deshalb  nicht  ttberflttssig  zu  sein,  da  man 
daraus  kennen  lernt,  wie  sich  der  Einfluss  der  Uebung  bei  Personen 
äussert,  die  vorher  keinerlei  Injectionen  erhalten  haben,  da  in  den 
voranstehend  mitgetheilten  Versuchsreihen  *)  der  Einfluss  der  Uebung 
erst  geprüft  wurde,  nachdem  schon  Versuchsperioden  vorangegangen 
waren,  in  denen  orchitisches  Extract  injicirt  worden  war;  aller- 
dings lag  dazwischen  ein  Zeitraum  von  mehr  denn  einem  Viertel- 
jahr, und  dennoch  zeigte  es  sich  in  Folge  der  langen  Nachwirkung 
der  Hodeuflilssigkeit,  dass  sich  unsere  Leistungen  noch  weit  ttber 
jenen  befanden,  die  wir  ganz  zn  Beginn  der  Versuche  hatten. 

'  Bevor  jedoch  aus  den  Ergebnissen  der  1.  und  2.  Periode  der 
Sohluss  gezogen  werden  konnte,  dass  die  aufgetretene  Steigerung 
bei  B.  nicht  auf  irgend  welche  Suggestion,  sondern  lediglich  auf 
die  pharmakodynamischen  Wirkungen  zurückzuführen  sei,  musste 
noch  untersucht  werden,  ob  bei  W.  eine  Steigerung  vielleicht  des- 
halb ausgeblieben  ist,  weil  er  gegen  die  ihm  auch  zu  Theil  ge- 
wordene hypothetische  Suggestion,  die  für  die  Steigerung  der 
Leistungen  von  B.  in  der  2.  Periode  verantwortlich  gemacht 
werden  könnte,  sich  refractär  verhielt.  Wenn  letzteres  richtig  ist, 
so  mllsste  bei  W.  eine  Steigerung  auch  dann  ausbleiben,  wenn  in' 
einer  nächstfolgenden  Periode  wie  bisher  täglich  Pausenversuche 

1)  Siehe  darüber:  Z  o  t  h  ,  1    c.  S.  :)57  f. 

2)  Zoth,  1.  c. 
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geschrieben  und  ihm  täglich  Injectionen  von  orchitischem  Extracte 
einverleibt  werden.  Dementsprechend  war  anch  die  Versachs- 
anordnung in  der 

III.  Periodevom  14.  bis2LDecember  1894. 

Die  Ergebnisse  der  Ausmessung  und  Berechnung  der  Gurve  vom 
21.  December  (Fig.  9  Taf.  XIII)  sind  schon  in  Tabelle  2  mitgetheilt 

Tabelle   5. 


Zunahmen  in  % 

Zunahmen  in  Vo 

im  Vergleiche 

im  Vergleiche 

Wagner,  August 

zum  Pausenver- 

zum  Pausenver- 

such vom  14.  De- 

such vom  7.  De- 

cember 1894 

cember  1894 

Totale 

+71,64 

+54,18 

Abtheilnng               a 

+24,67 

+35,82 

(b+c+d+e+f) 
»                       b 

+  172,04 
+  105,81 

+72,16 
+59,72 

c 

+  153,73 

+70,57 

d 

+  194,69 

+  68,12 

7*                                                      ** 

M                      e 

+  197,36 

+68,07 

f 

+200,00 

+88,43 

In  Tabelle  5  sind  die  Zuwächse  der  mittleren  Hubhöhe  für 
diesen  Pausenversuch  in  Bezug  auf  den  Pausenversnch  vom  14.  De- 
cember in  ähnlicher  Weise  in  Procenten  zusammengestellt,  wie  fttr 
die  vorhergehenden  Perioden  in  den  Tabellen  3  und  4. 

Da  jedoch  W.  am  Ende  der  2.  Periode  eine  Abnahme  seiner 
Leistungen  zeigte,  und  die  Ursachen  derselben  als  unbekannt  hin- 
gestellt werden  müssen,  weil  es  doch  vollkommen  unstatthaft  wäre 
aus  dieser  vereinzelten  Beobachtung  den  Schluss  ziehen  zu  wollen 
das  Olycerin  hätte  diese  Verminderung  veranlasst,  ist  in  Tabelle  5, 
und  zwar  in  ihrem  letzten  Verticalstabe,  der  Pausenversuch  vom 
21.  December  auch  noch  mit  dem  vom  7.  December  verglichen. 

Es  zeigt  sich  jetzt  bei  W.,  und  zwar  in  weit  höherem  Maasse 
als  in  der  2.  Periode  bei  B,  dass  der  totale  mittlere  Hnb  eine 
ganz  beträchtliche  Zunahme  erfahren  bat  (ca.  71%  bezw.  54%)- 
Diese  vertheilt  sich  auch  hier,  sowie  früher  bei  B.  in  der  Weise, 
dass  der  geringere  Theil  (V?»  bezw.  V2)  ^^f  die  Abtheilung  a,  und 
der  bei  Weitem  grössere  auf  die  Abtheilungen  (b . . .  f)  nach  den 
Erholungspausen  kommt  Dabei  fällt  auch  auf,  dass  ebenso  wie 
in  der  2.  Periode  bei  B.  der  grösste  Zuwachs  auf  die  Abtheilung  f. 
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d.  h.  auf  die,  der  längsten,  der  SO-Secnndenpaase  folgende  Ab- 
theilnng  des  Paasenversnches  entfällt. 

Es  ist  also  auch  hier  wieder  die  Steigerung  der  Leistungs- 
fähigkeit des  nenromnsknlären  Apparates  nicht  so  sehr  durch  eine 
Zunahme  der  Ausdauer,  als  vielmehr  durch  eine  ausserordentliche 
Zunahme  der  Erholbarkeit  zu  Stande  gekommen. 

Die  Ermttdungscurve  zeigt,  abgesehen  von  der  absoluten  Höhe 
ihrer  Ordinaten  und  ihrem  welligen  Verlaufe,  nichts  Bemerk ens- 
werthes.  Auffallen  muss  aber,  dass  mit  Ausnahme  der  ersten  20 
Hebungen  der  Abtheilung  a  durchaus  Schleuderung  vorkommt,  und 
in  jeder  Abtheilung  dieses  Pausenversuches  die  Treppe  sehr  stark 
ausgebildet  ist. 

Es  hat  sich  also  gezeigt,  dass  W.  in  der  3.  Periode  unter 
denselben  Bedingungen,  wie  B.  in  der  zweiten,  einer,  jener  ganz 
gleichartigen  Steigerang  seiner  Leistungen  theilhaftig  wurde,  dass 
somit  davon  nicht  die  Rede  sein  kann,  dass  er  sich  gegen  jene 
hypothetische  Suggestion,  die  fttr  die  Steigerung  der  Leistungen 
von  B.  in  der  zweiten  Periode  verantwortlich  gemacht  werden 
könnte,  refractär  verhalten  habe.  Es  bleibt  somit  als  Erklärung 
der  beobachteten  Erscheinungen  nur  die  Annahme  ttbrig,  dass  sie 
durch  im  orchitischen  Extracte  enthaltene,  wirksame  Substanzen 
bedingt  wurden. 

Es  ertlbrigt  noch  hier  einer  Thatsache  zu  gedenken,  welche 
die  mitten  in  einer  Periode  gelegenen  und  bisher  nicht  in  Betracht 
gezogenen  Pausenversuche  betrifft  In  der  zweiten  Periode  der 
Versuchsreihe  B.,  und  in  der  dritten  der  Versuchsreihe  W.,  also  in 
jenen  Perioden,  in  denen  gleichzeitig  geübt  wurde  und  Injectionen  von 
orchitischem  Extracte  verabreicht  wurden,  findet  die  Zunahme  der 
Leistungsfähigkeit  nicht  gleichmässig  statt,  sondern  sie  ist  an- 
fänglich sehr  gering  und  erst  vom  vierten  auf  den  fttnften  Tag 
nach  der  ersten  Injection  wird  sie  beträchtlicher,  was  sich  llbri;:pns 
schon  in  den  von  Zoth  mitgetheilten  Versuchsreihen  gezeigt  i.:it, 
als  deren  Bestätigung  dies  hier  angeführt  sei,  ebenso  wie  das  aaf 
eine  schneller  ablaufende  Contraction  der  geprüften  Muskeln  hin- 
deutende Auftreten  der  Schleuderung  in  Perioden,  in  denen  die 
Uebung  und  das  orchitische  Extract  gleichzeitig  zur  Wirkung  ge- 
langten, aus  demselben  Grunde  erwähnt  sei. 

Femer  sei  noch  erwähnt,  dass  mir  von  jeder  der  beiden  Ver- 
Suchspersonen  aus  späterer  Zeit  je  zwei  pausenversuche  vorliegen. 
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und  zwar  von  B.  vom  22.  December  1894  und  vom  12.  Januar  1895, 
von  W.  vom  2.  und  12.  Januur  1895.  Diese  Pansenversuche  über- 
treffen an  Höhe  der  Hebungen  bei  Weitem  die  höchsten,  die  die 
beiden  Versuchspersonen  während  der  dreiwöchentlichen  Versuchs- 
dauer angeschrieben,  und  bestätigen  somit  dte  Richtigkeit  der  von 
Brown-S6quard  ^)  zuerst  beobachteten  Nachwirkung  des  orchi- 
tischen Extractes. 

Zur  Unterstützung  der  Uebersicht  über  die  zahlenmässig  ge« 
fnndenen  Vei*snchsresultate  sollen  noch  einige  graphische  Darstel- 
lungen dienen. 

Auf  der   Abscisse   OX   (Fig.   1),   auf  welcher   die   für  uns 

wichtigen  Versnchstage  des  1., 
7.,  14.  und  21.  December  in 
einer  gegenseitigen  Entfernung 
von  je  10  mm  dargestellt  sind, 
erscheinen  die  in  den  Tabellen 
1  und  2  verzeichneten  totalen 
mittleren  Hubhöhen  in  ihrer 
wirklichen  Länge  als  Ordi- 
natcn  aufgetragen.  Die  End- 
punkte dieser  Ordinaten  einer 
^^^'  ^'  Versuchsreihe    sind    unterein- 

ander durch  gerade  Linien  verbunden,  die  der  Versuchsreihe  B.  durch 
ausgezogene,  und  die  der  Versuchsreihe  W.  durch  unterbrochene 
Gerade.  Verfolgt  man  dieselben,  so  bemerkt  man,  dass  sie  in  der 
ersten  Periode  knapp  übereinander,  und  zwar  W.  höher  als  B. 
einen  kaum  merklich  nach  oben  gerichteten  Verlauf  nehmen. 
Dabei  scheinen  sie  einander  parallel  zu  sein.  Es  ist  dies  ein 
Ausdruck  dafür,  dass  der  nnr  um  Weniges  verschiedene,  totale 
mittlere  Hub  beider  Versuchsreihen  in  dieser  Periode  der  Uebnng 
einen  ganz  geringfügigen  Zuwachs  erhalten  hat 

In  der  zweiten  Periode  fällt  die  Kreuzung  dieser  Linien  auf. 


1)  Brown*Sequard,  Troisi^me  note  aar  les  effets  des  injections  etc., 
22.  juin  1889  (Compt.  rend.  etc.  de  la  Soc.  de  Biol.  Tom.  41,  p.  430).  — 
Remarques  sur  les  experiences  de  Yito  Gopriati  sur  la  Force  ner- 
veuse  et  muscalaire  chez  Thomme,  mesuree  par  l'ergographe  de  M  o  s  s  o, 
apr^s  des  injections  de  liquide  testiculaire  (Arch.  de  physiol.  Bd.  24,  1892, 
S.  754/5). 
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Die  Ausgezogene  (B.)  steigt  ziemlich  hoch  an,  was  die  mit  täg- 
licher Uebung  und  täglichen  Injectionen  von  orchitischem  Extracte 
einhergehende  Erhöhung  der  Leistungen  B  i  n  d  e  r's  yersinnlicht, 
während  die  Gestrichelte  (W.)  zu  einer  niedrigeren  Ordinate  ab- 
sinkt und  damit  die  Abnahme  der  Leistungen  von  W.  in  der 
zweiten  Periode  illustrirt.  In  der  dritten  Periode  steigt  jedoch 
die  gestrichelte  Linie  auffallend  steil  bis  zur  höchsten  in  dieser 
Figur  vorkommenden  Ordinate  an  und  drückt  damit  die  beträcht- 
liche Zunahme  des  totalen  mittleren  Hubes  von  W.  am  Ende  der 
dritten  Periode,  in  welcher  er  täglich  sowohl  übte,  als  ihm  auch 
täglich  orchitisches  Extract  injicirt  wurde,  in  Bezug  auf  den  zu 
Anfang  derselben  aus. 


Fig.  2.  Fig.  3. 

Die  Figuren  2  und  3  stellen  die  von  Zoth  so  genannten  Er- 
holungscurven  der  untersuchten  Pausenversuche  von  B.,  beziehungs- 
weise W.  dar.  Sie  sind  die  Verbindungslinien  der  Endpunkte 
der  in  gleichen  Abständen  (5  mm)  von  einander  tiber  der  Abscisse 
als  Ordinalen  aufgetragenen  mittleren  Hubhöhen  der  einzelnen  Ab- 
theilnngen  dieses  Pausenversuchs.  Die  einzelnen  Erholnngscurven 
einer  Figur  sind  durch  Beifügen  des  Datums,  an  welchem  der 
untersuchte  Pausenversuch  geschrieben  wurde,  kenntlich  gemacht 
und  von  einander  unterschieden.    Demnach  ist: 

1 — 1  die  Erholungscurve  vom  1.  December, 
7—7  7 

Aus  der  Betrachtung  und  Vergleichung  der  Erholnngscurven 
vom  1.  und  7.  December  in  Fig.  2  (B.)  geht  hervor,  dass  die  vom 
1.  December  schon  bei  b  ihren  tiefsten  Punkt  erreicht  hat,  und 
dass  von  da  an,  anfangs  kaum  merklich,  später  deutlicher  die  Er- 
holung zunimmt;  die  Erholungscurve  vom  7.  December  besitzt  d$r 
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gegen  ihre  niedrigste  Ordinate  bei  c,  und  erhebt  sieh  von  da  bis 
zu  ihrem  Ende  nur  um  Weniges,  d.  h.  die  Erholung  hat  sich  im 
letztgenannten  Pausenversuch  erst  in  der  40  Secunden-Pause  zum 
erstenmal  und  von  da  an  nur  in  geringem  Maasse  geltend  gemacht, 
während  sie  in  erstgenanntem  Falle  schon  nach  der  30  Secunden- 
Pause,  und  sehr  deutlich  in  Erscheinung  tritt. 

Aehnlich,  nur  nicht  so  einfach  sind  die  Verhältnisse  der  Er- 
holungscurven  vom  1.  und  7.  December  in  Fig.  3  (W.).  Es  fällt 
auf,  dass  sich  die  zwischen  a  und  b  gelegenen  Theile  derselben 
durchschneiden.  Der  Grund  dessen  liegt  in  dem  steileren  Abfalle 
dieses  Gurventheiles  am  7.  December,  was  übrigens  auch  in  Fig.  2 
(B.)f  aber  ohne  Durchschneidung  deutlich  zu  sehen  ist.  Bei  der 
Erholungscurve  vom  1.  December  liegen  die  Verhältnisse  insofern 
nicht  so  einfach,  als  sie  erst  zwischen  b  und  c  ansteigt,  dann  ab- 
fällt und  bei  d  ihren  tiefsten  Punkt  erreicht,  von  hier  an  wieder, 
und  steil  ansteigt  (e),  um  schliesslich  bei  f  etwas  niedriger  zu 
endigen.  Bei  diesem  geknickten  Verlaufe  schneidet  diese  Erho- 
lungscurve jene  vom  7.  December  viermal ;  trotz  alledem  erkennt 
man  aber  aus  dem  Verlaufe  beider,  dass  die  Erholung  am  1.  De- 
cember wirksamer  war,  als  am  7.  December,  was  übrigens  früher  ^) 
schon  auf  arithmetischem  Wege  gezeigt  worden  ist. 

Die  Erholungscurve  vom  14.  December  fällt  in  Fig.  2  (B.) 
vor  Allem  durch  die  Hohe  ihrer  Ordinaten  auf,  und  zeichnet  sich 
dadurch  aus,  dass  sie  nach  Erreichen  ihres  tiefsten  Punktes  bei  e 
rasch  und  ununterbrochen  bis  zu  ihrem  Ende  aufsteigt  —  ein 
Zeichen  des  grossen  Einflusses  der  Periode,  in  welcher  B.  Injec- 
tionen  von  orchitischem  Extracte  bekam.  Dagegen  zeigt  die  Er- 
holungscurve von  W.  am  14.  December,  nachdem  ihm  Glycerin-Injec- 
tionen  verabreicht  worden  waren,  in  ihrem  ersten  Abschnitte 
(zwischen  a  und  b)  den  steilsten,  in  beiden  Versuchsreihen  vor- 
kommenden Abfall,  erreicht  bei  c  ihren  tiefsten  Punkt  und  erhebt 
sich  erst  kaum  merklich  bis  e  und  etwas  deutlicher  bis  f,  dadurch 
den  hier  auffallend  geringen  Einflnss  der  Erholung  versinnlichend. 

Den  grössten  Gegensatz  zu  dieser  bildet  die  Erholungscurve 
vom 21.  December  (W.);  sie  hat  die  höchsten  in  beiden  Versuchsreihen 
vorkommenden  Ordinaten  und  steigt  nach  Erreichen  ihres  tiefsten 
Punktes  bei  b,  der  übrigens  noch  höher  liegt  als  alle  Punkte  der 
früher  besprochenen  Erholnngscurven  dieser  Periode  nach  dem 
Auftreten   von  Pausen,   mit  scharfem  Knick   und   unverwandt  zu 
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einer  schliesslichen  -Höhe  empor ,  die  Dicht  weit  unter  der  von  a 
dieses  Versaches  zurückbleibt.  Sie  zeigt  dadurch,  wie  nach  Ver- 
abreichung von  orchitischem  Extracte  nicht  nur  die  absolute  Grösse 
der  Leistungen  gestiegen  sind,  sondern  auch,  wie  sehr,  und  zwar 
stärker  als  in  allen  diesen  Versuchen,  die  Erholbarkeit  zuge- 
nommen hat. 

Die  beiden  wichtigsten  Schlüsse,  die  ich  aus  diesen  Versuchen 
ziehe,  sind: 

1)  Die  bei  täglicher  Uebung  eines  neuromuskulären  Apparates 
und  gleichzeitigen  Injectionen  von  orchitischem  Extracte  eintretende 
Steigerung  der  Leistungen,  die  sowohl  in  Folge  einer  grösseren 
Ausdauer,  als  vielmehr  noch  durch  einen  erhöhten  Einfiuss  der  Er- 
holung zu  Stande  kommt,  wird  nicht  durch  Glycerin,  das 
zur  Bereitung  des  Extractes  verwendet  wird,  und  sie  wird  auch 

2)  nicht  durch  Suggestion,  sondern,  wie  man 
nunannehmen  muss,  durchdie  im  orchitischen 
Extracte  enthaltenen  wirksamen  Subs tanzen  be- 
wirkt. 


Erklärung  der  Figaren  aaf  Tafel  XI— XIV. 
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Versuche  über  irreciprojke  Beizleitung  in 
Mu8kelfa49em. 

Von 

Th.  W.  Engelmanii 

in  Utrecht. 


Hierzu  Tafel  XV. 


Im  Folgenden  gebe  ich  die  experimentellen  Belege  flir  die  in 
meiner  Abhanillnng  „Ueber  reciproke  und  irreciproke  Reizleitung, 
mit  besonderer  Beziehung  auf  das  Herz**  (dies  Archiv  Bd.  61,  1895, 
p.  275)  auegesprochene  Behauptung,  dass  Irreciprocität  der  Lei- 
tung, wie  sie  beim  absterbenden  Herzen  gelegentlich  vorkommt,  sieb 
auch  bei  gewöhnlichen  Muskelfasern  entwickeln  könne,  wenn  die 
leitenden  Fasern  auf  verschiedenen  Querschnitten  verschiedene  phy- 
siologische Eigenschaften  erhalten. 

Die  Versuche  sind  am  curarisirten  Sartorius  grosser  Frösche 
angestellt.  Die  grosse  Länge  des  Muskels  gestattet,  die  Contrac- 
tlonen  des  oberen  wie  des  unteren  Muskelendes  fttr  sich  zu  regi- 
striren  und  noch  ein  mittleres,  nicht  schreibendes,  nur  leitendes 
Stück  von  2— 3  cm  Länge  ttbrig  zu  behalten,  das  für  sich,  wie 
auch  die  beiden  Endstücke,  verschiedenen  Einflüssen  unterworfen 
werden  kann.  Die  platte  Gestalt  des  Muskels  begünstigt  die 
schnelle  und  gleichmässige  Einwirkung  äusserer  Agentien  auf  alle 
Fasern.  Da  die  Fasern  sämmtlich  vom  Becken  bis  zum  Knieende 
durchlaufen,  mussten  bei  erhaltenem  reciprokem  Leitungsvermögen 
beide  Enden  der  irgendwo  gereizten  Muskelfasern  zucken;  bei  nur 
einsinniger  Leitung  war  Zuckung  beider  Abschnitte  nur  bei  Rei- 
zung der  einen,  bei  Reizung  der  anderen  Hälfte  nur  Zuckung 
dieser  zu  erwarten.  Da  nun  aber  der  Muskel  aus  einer  grossen 
Zahl  isolirter,  nicht  wie  beim  Herzen  oder  in  glattmuskeligen  Or- 
ganen durch  Contact  leitend  verbundener  Fasern  besteht,  und  diese 
Fasern  bei  den  meist  üblichen  Reizverfahren  nicht  alle  zugleich 
oder   doch    nicht  alle    gleichstark    erregt  worden    und   auch   un- 
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gleich  schnell  abzusterben  pflegen,  konnte  der  Schein  einer  Irreci- 
procität  der  Leitung  dadurch  entstehen,  dass  bei  abwechselnder 
Erregung  der  beiden  Muskelenden  verschiedene  Fasern  gereizt 
wurden.  Wenn  z.  B.  am  einen  Ende  Fasern  erregt  wurden,  die  den 
Reiz  bis  in  die  andere  Hälfte  hinein  fortpflanzen  konnten,  bei  Rei- 
zung des  anderen  aber  nur  Fasern,  deren  Leitung  —  obschon  noch 
reciprok  —  nach  dem  anderen  Muskelende  hin,  etwa  durch  den 
auf  das  befestigte,  nicht  schreibende  mittlere  Muskelstück  aus- 
geübten Druck,  aufgehoben  war,  musste  jener  Schein  entstehen. 

Um  diese  Fehlerquelle  auszuschliessen,  war  es  also  nöthig 
die  Einrichtung  so  zu  treffen,  dass  in  beiden  Fällen  sicher  die- 
selben Fasern  gereizt  wurden.  Dies  war  auf  mehrfache  Weise  zu 
erreichen. 

Einmal  dadurch,  dass  man  übermaximale  Reize  verwendete, 
also  solche,  von  denen  anzunehmen  war,  dass  sie  alle  überhaupt 
noeh  reizbaren  Fasern  in  beiden  Muskelhälften  direct  maximal  er- 
regten. Hierbei  war  nur  zu  sorgen,  dass  nicht  wirksame  Strom- 
schleifen von  der  einen  auf  die  andere  schreibende  Muskelhälfte 
tibergriffen.  Dies  konnte,  wenn  es  einseitig  geschah,  irreciprokes 
Leitungsvermögen,  wenn  doppelseitig,  auch  bei  völlig  aufgehobener 
Leitung  reciprokes  Leitungsvermögen  vortäuschen.  Ich  schützte 
mich  hiergegen  auf  die  folgende  Weise.  Das  mittlere,  fixirte,  nicht 
schreibende,  nur  leitende  Muskelstück  wurde  möglichst  lang  (2— 3  cm) 
genommen  und  mit  einer  1  —  2  cm  dicken  leitenden  Umhüllung 
(Watte,  Hirschleder  oder  Gelatine,  mit  physiologischer  Salzlösung  ge- 
tränkt) umgeben.  Durch  diesen  letzteren  Kunstgriff  ^)  wird  die  Dichte 
etwaiger  Stromschleifen  ausserhalb  der  direct  zu  erregenden  Theile 
dermassen  verringert,  dass  laut  Aussage  des  stromprüfenden  Frosch - 
schenkeis  und  der  Latenzzeiten  eine  extrapolare  Erregung  auch 
bei  weit  über  maximaler  Reizung  des  zwischen  den  Electroden 
befindlichen  Muskelstücks  nicht  mehr  stattfindet.  Nach  Zerquet- 
schung  oder  Durchtrennung  des  MittelstUcks  blieb  unter  diesen 
Umständen  jede  Zuckung  des  nicht  direct  gereizten  Muskelendes  aus. 


1)  Derselbe  ist  als  all^^emeines  Mittel  zur  Verhütung  extrapolarer  Er- 
regung von  mir  empfohlen  und  zur  Prüfung  der  Frage  nach  der  Abhängig- 
keit der  Leitungsgeschwindigkeit  in  Muskeln  und  Nerven  von  der  Reizstärke 
benutzt  worden  in:  Verslagen  der  k.  Akad.  van  wotenschappon.  Afd. Natuur- 
knnde.  Amsterdam.  23.  Nov.  1895. 
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Nimmt  man  das  mittlere  Stück  lang,  so  bat  man  freilich  den 
Nachtheil,  dass  die  schreibenden  Maskelenden  knrz,  die  Zuckungs- 
höhen  also  relativ  klein  werden.  Darch  Benutzung  leichter,  15  bis 
25  cm  langer  Schreibhebel,  kann  man  jedoch  selbst  von  nur  3  bis 
4  mm  langen  Muskelenden  noch  Erhebungen  der  Schreibspitzen 
von  30,  40  mm  und  mehr  erhalten.  Und  man  entgeht  hierbei  noch 
einer  Fehlerquelle,  welche  bei  grösserer  Länge  der  registrirenden 
Muskelabschnitte  unter  Umständen  sehr  bedenklich  werden  könnte. 
Sie  besteht  in  Folgendem.  Es  kann,  namentlich  bei  Beizung  der 
einen  Muskelhälfte  nahe  dem  Sehnenende,  der  anderen  näher  der 
Mitte,  geschehen,  dass  erstere  sich  zwar  an  und  in  der  nächsten 
Umgebung  der  direct  gereizten  Stelle  zusammenzieht,  die  Erregung 
sich  aber  nicht  mehr  durch  das  ganze  schreibende  Stück  bis  zum 
mittleren  iixirten  Abschnitt  hin  fortpflanzt,  während  vom  andern 
Muskelabschnitt  doch  eine  wirksame  Reizwelle  durch  das  Mittel- 
stück hindurch  bis  in  den  Anfang  des  ersteren  hinein  fortschrei- 
tet, hier  aber  wegen  des  herabgesetzten  Leitungsvermögens  sehr 
bald  erlischt.  Diese  Muskelhälfte  würde  also  sowohl  bei  directer 
wie  bei  indirecter  Beizung  zucken,  aber  das  eine  Mal  auf  den  der 
Sehne  nahen,  das  andere  Mal  nur  auf  den  an  das  Mittelstück  gren- 
zenden Querschnitten.  Die  andere  Muskelhälfte  würde  nur  bei 
directer  Beizung  zucken,  und  damit  wäre  Irreciprocität  der  Lei- 
tung vorgetäuscht.  Diese  Fehlerquelle  war  um  so  mehr  zu  fürch- 
ten, als  man,  wenn  überhaupt,  doch  nur  bei  sehr  bedeutenden 
Aenderungen  der  Muskelsubstanz,  also  voraussichtlich  sehr  ge- 
schwächtem Conträctionsvermögen,  Irreciprocität  erwarten  durfte. 
Ausser  möglichster  Kürze  der  schreibenden  Enden  und  Schutz 
gegen  extrapolare  Erregung  war  dementsprechend  auch  für  mög- 
lichst symmetrische  Lage  der  erregenden  Electroden  in  beiden 
Muskelabtheilungen  zu  sorgen. 

Der  Bedingung,  bei  abwechselnder  Beizung  beider  Mnskel- 
hälften  dieselben  Fasern  zu  erregen,  war  noch  auf  eine  andere 
Weise  zu  genügen,  nämlich  durch  Localisation  der  Beizung  auf 
bestimmte  Fasergruppen.  Dies  war  auf  zweierlei  Art  zu  erreichen. 
Einmal  dadurch,  dass  man  im  mittleren  Theil  des  Muskels  alle 
Fasern  bis  auf  eine  bestimmte  kleine  Gruppe  durchschnitt  oder 
durchquetschte.  Hierbei  wird  aber  begreiflicherweise  die  BLraft  des 
Muskels  sehr  geschwächt  und  leicht  das  Leitungsvermögen  des 
mittleren  Abschnitts  auch   in  den  nicht  durchtrennten  Fasern  auf- 
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gehoben  oder  doch  stark  geschädigt.  Letzteres  ist  nicht  der  Fall, 
wenn  man  beschränkte  Fasergruppen  mittels  ^unipolarer"  Reizung 
erregt,  indem  man  die  negative  Electrode  des  erregenden  Stroms 
sehr  spitz  macht  und  den  betreffenden  Fasern  dicht  anlegt.  Das 
Verfahren  bleibt  aber  immer  unsicher,  da  der  Beweis,  dass  man 
wirklich  genau  dieselben  Faserelemente  in  beiden  Muskelhälften 
gereizt  hat,  sich  nicht  wohl  streng  liefern  lässt.  Ich  habe  darum 
nur  wenige  Versuche  in  dieser  Art  angestellt  und  auf  ihre  Ergeb- 
nisse keinen  Werth  gelegt.  Sie  spiegeln  öfter  Irreciprocität  vor, 
wo  Gontrolversuche  mit  maximaler  Reizung  aller  Fasern  noch  das 
Bestehen  von  reisiproker  Leitung  wenigstens  für  einen  Tbeil  der 
Fasern  beweisen. 

In  den  meisten  Versuchen  befand  sich  der  Muskel  in  einem 
innen  10  cm  langen,  5  cm  breiten  und  hohen  dickwandigen  Glas- 
trog, dessen  Boden  eine  mit  wasserdichtem  Kitt  überzogene  Kork- 
platte bildet  und  der  durch  eine  vertikale  1,5  cm  dicke,  3,7  cm 
hohe,  wasserdicht  eingefügte  Korkplatte  in  zwei  seitliche  Kammern 
abgetheilt  ist.  Jederseits  in  etwa  3  cm  Abstand  von  der  Mitte  ist 
in  der  Medianebene  des  Trogs  eine  kleine  um  eine  horizontale 
Axe  drehbare  Rolle  auf  dem  Boden  fixirt,  um  welche  der  von 
einem  Muskelende  kommende,  zum  Schreibhebel  führende  Faden 
geschlungen  wird.  In  die  Mitte  der  oberen  Fläche  der  die  Scheide- 
wand der  beiden  Troghälften  bildenden  Korkplatte  ist  der  Längs- 
richtung des  Trogs  parallel  eine  etwa  1cm  breite  Rinne  einge- 
schnitten, welche  in  der  Mitte  etwa  5  mm  tief,  nach  den  beiden 
Seiten  zu  steil  bis  auf  etwa  1  cm  Tiefe  herabgeht.  Sie  dient  zur 
Aufnahme  des  Mittelstücks  des  Sartorius,  das  hier  zwischen  Watte 
oder  Hirschleder,  die  mit  physiologischer  curarehaltiger  Salzlösung 
getränkt  sind,  so  befestigt  wird,  dass  Ziehen  am  einen  Ende  des 
Muskels  sich  nicht  am  Hebel  der  anderen  Seite  bemerklich  machen 
kann,  die  Leitung  des.Erregungsprocesses  aber  nicht  gestört  wird. 
Bei  der  breiten  und  langen  Berührungsfläche  genügt  es,  die  Rinne 
über  dem  Muskel  mit  Watte  oder  Hirschleder  auszufüllen  und  den 
Muskel  jederseits  durch  einen  quer  darüber  gespannten,  mit  Na- 
deln seitlich  auf  der  Scheidewand  befestigten  Hirschlederstreifen 
sanft  gegen  die  Scheidewand  anzudrücken.  Man  behält  so  jeder- 
seits ein,  je  nach  der  Grösse  des  Froschs  und  der  Dehnung  etwa 
3—8  mm  langes,  Muskelende  übrig,  das  zum  Aufschreiben  der 
Zuckungen  genügt.    Jede  der  beiden  Troghälften  wird  zunächst 
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mit  physiologischer  curarehaltiger  Salzlösung  soweit  gefüllt,  dass 
das  Mittelstück  über  dem  Flüssigkeitsniveau  bleibt.  Darauf  wer- 
den jederseitä  zwei  Electroden  in  die  Lösung  gesenkt  und  befestigt, 
so  dass  sie  je  ein  Muskelende  möglichst  nahe,  doch  ohne  Berüh- 
rung, zwischen  sich  halten.  Da  als  Reize  einzelne  Inductionsschlägc 
dienten,  welche  sich  nur  in  längeren  Pausen  (10  See.  und  mehr) 
folgten,  durften  metallische  Electroden  benutzt  werden.  Ich  ver- 
wandte meist  Staniol-  oder  Platinaplatten  von  etwa  OJ  cm  Länge 
und  Breite,  befestigt  an  mit  isolirendem  Lack  überzogenen  Blei- 
drähten. —  Schliessung  und  Oeffnung  des  primären  Stroms  und 
Abbiendung  eines  der  beiden  secundären  Ströme  erfolgte  mittels 
der  Kupferfedercontacte  des  Polyrheotoms  in  früher  beschriebener 
Weise.  Meist  war  das  Polyrheotom  direct  auf  der  Axe  des  Panto- 
kymographions  fixirt,  auf  dem  die  Zuckungen  der  beiden  Muskel- 
hebel registrirt  wurden.  Da  wegen  der  Breite  der  intrapolaren 
Strombahn  die  Dichte  der  erregenden  Ströme  relativ  gering  war, 
wurden  wenigstens  drei  grössere  Gro versehe  Zellen  zur  Speisung 
des  Schlittenapparates  benutzt.  Hiermit  konnten  bei  geringem  Rol- 
lenabstand immer  ultramaximale  Reize  erhalten  werden. 

Unter  den  hier  beschriebenen  Versuchsbedingungen  können 
sich  Gontractilität  und  Leitungsvermögen  des  Sartorius  viele 
Stunden  lang  erhalten,  auch  bei  höheren  Temperaturen  (22** 
bis  25 '^  C.)  und  bei  hundertfältig  wiederholten  Reizungen.  Nur 
darf  man  übermaximale  Reize  nicht  zu  oft  und  namentlich  nicht 
zu  rasch  hintereinander  anwenden.  Ueberhaupt  sollten  starke  Reize 
nur  in  Pausen  von  wenigstens  10  Secunden  applicirt  werden.  In 
günstigen  Fällen  (Frühling,  Sommer  1895)  fand  ich  den  Sartorius 
noch  im  Besitz  reciproken  Leitungsvermögens,  nachdem  er  mehr 
als  24  Stunden  in  der  Salzlösung  im  Trog  verweilt  und  hunderte 
von  Zuckungen  gezeichnet  hatte.  Es  kommen  hier  aber  vielerlei 
Unterschiede  vor,  die  keineswegs  der  Präparation  oder  überhaupt 
den  äusseren  Bedingungen  zugeschrieben  werden  können,  sondern 
auf  individuellen  Verschiedenheiten  unbekannten  Ursprungs  beru- 
hen. Die  Unterschiede  betreflFen  Grösse,  Form,  Dauer  der  Zuckun- 
gen, wie  Anspruchsfähigkeit  und  Leitungsgeschwindigkeit.  Ver- 
schiedene Forscher  haben  dies  bereits  bemerkt  und  beschrieben. 
Neuerdings   hat   namentlich   F.  S.   L  o  c  k  e  ^)   viele   Erfahrungen 


1)  F.  tS.  Lockei  Die  Wirkung  der  physiologischen  Kochsalzlösung  auf 
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hierüber  gesammelt,  die  ich  fast  sämmtlich  bestätigen  konnte.  Ich 
^ehe  jedoch  nicht  weiter  auf  diese  Thatsachen  ein»  da  sie  unsere 
Frage  nur  indireet  berühren.  Hier  kam  es  nur  daranf  an  festzu- 
stellen, ob  unter  bestimmten  Umständen  einsinnige  Leitung  oder 
doch  wenigstens  ein  von  der  Fortpflanzungsrichtung  abhängiger 
Unterschied  in  der  Güte  des  Leitungsverroögens  nachweisbar  ist. 

Schon  im  frischen  Muskel  hätte  man  solche  Unterschiede  er- 
warten dürfen,  da  bekanntlich  Beckenende  und  Knieende  des  Sar- 
torius  häufig  Unterschiede  der  Reizbarkeit  und  Contractilität  zei- 
gen, welche  wohl  nicht  bloss  aus  der  verschiedenen  Form  beider 
Enden  und  deren  Einfluss  auf  die  Stromvertheilung  in  den  einzel- 
nen Fasern  erklärt  werden  können. 

Inzwischen  ist  an  frischen,  gut  präparirten  Muskeln  ohne 
Weiteres  zu  constatiren,  dass  auch  die  schwächsten  wirksamen 
Reize  sich  in  beiden  Richtungen  durch  die  ganze  Länge  des  Mus- 
kels fortpflanzen  können.  Registrirt  man  die  Zuckungen  beider 
Enden,  so  ist  näher  noch  Folgendes  zu  beobachten. 

In  den  günstigsten  Fällen  nimmt  die  Verkürzung  während  der 
Fortpflanzung  nicht  nachweislich  an  Kraft  und  Umfang  ab.  Zur 
Feststellung  dieses  Punktos  ist  es  nöthig,  die  mechanischen  Bedin- 
gungen (Belastung,  Trägheitsmoment,  Hebellänge  und  Hebelver- 
grösserung,  Reibung,  Länge  des  schreibenden  Muskelstücks)  beider- 
seits gleich  zu  machen.  Ob  dies  der  Fall,  ist  am  besten  dadurch 
zu  constatiren,  dass  man  die  beiden  Muskelenden  abwechselnd  mit 
dem  einen  und  dem  anderen  Schreibhebel  verbindet.  Gelingt  es, 
was  aber  keineswegs  immer  möglich,  so  schreiben  bei  jeder  ein- 
zelnen Reizung  beide  Hebel  gleiche  oder  doch  nahezu  gleiche 
Zuckungen  auf  und  zwar  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  der  Reiz- 
stärke. Oft  aber  zeigt  sich  schon  von  vornherein  ein  kleiner  Un- 
terschied zu  Gunsten  der  directen  Reizung,  der  sehr  wohl  die 
Folge  des  auf  die  Muskelmitte  ausgeübten  Drucks  sein  könnte. 
Ausnahmslos  bildet  sich  im  Lauf  der  Zeit  ein  solcher  Unterschied 
aus,  bis  schliesslich  Reizung  des  einen  Muskelendes  das  andere 
überhaupt  nicht  mehr  zur  Contraction  bringt.    Wie  schon  erwähnt, 


quergestreifte  Muskeln.  Dies  Archiv  Bd.  54,  1893,  p.  501-524,  Taf.  V.  — 
Derselbe,  Notiz  über  den  Einfluss  physiologischer  Kochsalzlösung  auf  die 
electrische  Erregbarkeit  von  Muskeln  u.  Nerven.  Centralbl.  f.  Physiöl.  vom 
2.  Juni  1894. 
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läS8t  dieser  Zustand  aber  oft  länger  als  24  Stunden  auf  sich  warten 
und  tritt  immer  erst  ein,  wenn  auch  die  durch  directe  Reizung 
auszulosenden  Contractionen  schon  sehr  geschwächt  sind. 

Ein  Anschwellen  der  Reizung  während  der  Fortpflanzung  habe 
ich  nie  beobachtet.  Der  Schein  einer  solchen  kann  natürlich  durch 
Ungleichheit  der  mechanischen  Bedingungen,  unter  denen  die  bei- 
den Muskelenden  schreiben,  hervorgebracht  werden.  Gute  Versuche 
bestätigten  aber  immer  nur  die  schon  aus  den  Erfahrungen  früherer 
Beobachter  sehr  wahrscheinlich  gewordene  Folgerung,  dass  im 
frischen  curarisirten  Sartorius  die  Contraction  sich  in  jeder  Faser 
in  der  Grösse  und  Form  fortpflanzt,  in  welcher  sie  vom  Ort  der 
directen  Reizung  ausging,  dass  also,  um  einen  früher  ^)  vorgeschla- 
genen Ausdruck  zu  gebrauchen,  der  Leitungscoefficient,  d.  i.  das 
Verhältniss  der  Contractionsgrössen  auf  zwei  in  der  Richtung  der 
Fortpflanzung  aufeinander  folgenden  Querschnitten,  für  alle  Keiz- 
stärken  im  frischen  Muskel  =  1  ist.  Und  zwar  gilt  dies  nach 
meinen  graphischen  Versuchen  im  Allgemeinen  sowohl  für  die  auf- 
steigende, vom  Knie  nach  dem  Beckenende  gerichtete  Leitung, 
wie  für  die  absteigende. 

Es  war  nach  diesem  Resultat  nicht  zu  erwarten,  dass  die 
Geschwindigkeit  der  Leitung  in  beiden  Richtungen  in  der  Norm 
verschieden  sein  würde.  Ich  habe  hierüber  viele  Messungen  an- 
gestellt, deren  exacte  Ausführung  durch  das  Pantokymographion 
ausserordentlich  bequem  gemacht  ist.  Ueber  diese  Messungen,  die 
sich  zugleich  die  Aufgabe  stellten  zu  entscheiden,  ob  die  Stärke 
der  Erregung  einen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
habe,  hoffe  ich  bei  anderer  Gelegenheit  näher  zu  berichten.  Hier 
mOge  nur  soviel  erwähnt  sein,  dass  gröbere  Unterschiede  (über 
10  7o  etwa)  in  der  Geschwindigkeit  der  auf-  und  absteigenden 
Leitung  im  nämlichen  frischen  Sartorius  jedenfalls  nicht  bestehen. 
Die  absoluten  Werthe  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  betrugen 
in  Uebereinstimmung  mit  den  bekannten  älteren  Angaben,  meist 
P/a— 3  Meter  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur.  Die  Geschwin- 
digkeit war  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  von  der  Stärke  der 
Reize  unabhängig. 

Ueberlässt  man   unter   den  beschriebenen  Bedingungen   den 

1)  Beiträge  zur  allgem.  Muskel-  und  Nervenphysiologie.  Dies  Archiv, 
Bd.  in,  1870,  p.  322. 
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Maske)  sich  selbst,  so  nimmt  das  LeitungsvermOgen  in  beiden 
RtcbtuDgen  allmählicb  bis  zum  Verschwinden  ab.  Die  Abnahme 
äussert  sich  einmal  darin,  dass  der  Leitnngscoefficient  unter  die 
Einheit  sinkt,  also  die  Grösse  der  Verkürzung  beim  Fortschreiten 
abnimmt  Die  Contraction  erlischt  demzufolge  auch  in  um  so  ge- 
ringerer Entfernung  vom  Ausgangspunkt,  je  tiefer  der  Leitungs- 
coefficient  gesunken,  und  je  schwächer  der  Reiz  war.  Man  muss 
dann  mit  dem  Reiz  immer  näher  an  das  regtstrirende  Muskelende 
heranrücken,  um  dasselbe  bei  gleicher  Reizstärke  noch  zu  merk- 
licher Verkürzung  zu  veranlassen,  oder  muss  bei  gleichem  Ort  der 
directen  Erregung  die  Reizstärke  erhöhen.  Schliesslich  reagirt  der 
Muskel  an  jeder  Stelle  nur  noch  auf  directe  Reizung.  Mit  dem 
Sinken  des  Leitungscoefficienten  geht  auch  im  Allgemeinen  eine 
Abnahme  der  Leitungsgeschwindigkeit  Hand  in  Hand,  obschon  hier 
keineswegs  eine  einfache  Proportionalität  besteht.  Vielmehr  kann 
anfangs  die  Leitungsgeschwindigkeit  bei  schon  erheblich  gesun- 
kenem Leitungscoefficienten  noch  kaum  verringert  sein;  auch  das 
Gegentheil  kommt  aber  zur  Beobachtung.  Bei  der  Unabhängigkeit, 
die  Contractilität  und  Leitnngsvermögen  auch  unter  anderen  Um- 
ständen (Einfluss  von  Wasser,  Aether,  Wärme  u.  s.  w.)  aufweisen, 
ist  dies  nicht  befremdlich. 

Sehr  häufig  zeigt  sich  nun,  dass  aufsteigende  und  absteigende 
Leitung  nicht  gleichschnell  abnehmen  und  verschwinden,  auch  wenn 
anscheinend  die  Bedingungen,  unter  denen  beide  Muskelhälften  sich 
befinden,  dauernd  die  gleichen  sind.  Speciell  war  es  die  aufstei- 
gende Leitung,  welche  in  meinen  Versuchen  meist  langsamer  ab- 
nahm. Der  Unterschied  äussert  sich  darin,  dass,  bei  relativ  gleicher 
Contraction  beider  Enden  bei  directer  Erregung,  die  Verkürzung 
des  indirect,  durch  Leitung  erregten  unteren  Muskelendes  schneller 
abnimmt  als  die  des  oberen.  Endlich  kommt  eine  Zeit,  worin  vom 
oberen  Ende  überhaupt  keine  Reizwelle  mehr  bis  zum  unteren  vor- 
dringt, wohl  aber  vom  unteren  Ende  aus  noch,  mitunter  relativ 
sehr  starke,  Verkürzungen  des  oberen  zu  erzielen  sind.  Dieser 
Zeitraum  währt  aber  —  wie  beim  Herzen  — •  meist  sehr  kurz,  oft 
nur  eine  oder  wenige  Minuten,  und  wird  deshalb  leicht  übersehen, 
wenn  man  nicht  continuirlich,  in  regelmässigen  Pausen  von  etwa 
10—15  Secunden,  abwechselnd  oben  und  unten  reizt.  Er  endet 
damit,  dass  auch  die  aufsteigende  Leitung  aufhört  nachweisbar 
zu  sein. 
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Gröbere  und  namentliüh  länger  nachweisbare  Unterschiede 
/.wischen  auf-  nnd  absteigender  Leitung  lassen  sich  hervorbringen, 
wenn  man  auf  beide  Muskelenden  verschiedene  Einflüsse  wirken 
lässt,  z.  B.  Gifte,  Temperaturunterschiede.  So  gelang  es  durch  Ab- 
kühlung des  unteren  und  gleichzeitige  Erwärmung  des  oberen 
Muskelendes  die  aufsteigende  Leitung  aufzuheben  zu  einer  Zeit, 
wo  die  absteigende  noch  relativ  sehr  gut  von  Statten  ging  und 
diesen  Zustand  ausgesprochen  irreciproken  Leitungsvermögens  eine 
halbe  Stunde  und  länger  zu  erhalten.  Aehnlich  konnte  durch  Ver- 
giftung des  unteren  Muskelendes  mit  essigsaurem  Veratrin  die  auf- 
steigende Leitung  längere  Zeit  vor  der  absteigenden  vernichtet 
werden.  Application  von  Eis  auf  das  mittlere  Stück  des  Muskels 
machte  die  Unterschiede  oft  noch  auffälliger  und  Hess  namentlich 
die  Unterschiede  in  der  Leitungsgeschwindigkeit  in  beiden  Rich- 
tungen viel  früher  hervortreten.  Denn  auch  die  Schnelligkeit  der 
Fortpflanzung  ändert  sich  für  beide  Richtungen  im  Allgemeinen 
ungleich  schnell,  wenn  der  Leitungscoefficlent  für  dieselben  un- 
gleich schnell  abnimmt. 

Da  es  nicht  meine  Absicht  war,  diese  Verhältnisse  im  Ein- 
zelnen zu  verfolgen  nnd  auf  ihre  näheren  Ursachen  zurückzuführen, 
sondern  nur  die  principielle  Thatsache  festzustellen,  dass  unter 
bestimmten  Umständen  das  normale  reciproke  Leitungsvermögen 
in  ein  irreciprokes  übergehen  kann,  beschränke  ich  mich  hier  auf 
die  Abbildung  und  Beschreibung  einiger  Versuchsbeispiele  zum 
Belege  der  im  Vorstehenden  enthaltenen  Angaben. 

Beschreibnof^  der  auf  Taf.  XV  ab|e;ebildeteii  Versnchsbeispiele. 

Die  allgemeine  Versnchseinrichtung  war  die  oben  beschrie- 
bene. Die  Reizung  beider  Muskelenden  erfolgte  mittelst  breiter, 
dicht  anliegender  Stanniolelectroden  durch  einen  Oefl^nungsinduc- 
tionsschlag,  dessen  Stärke  vom  Anfang  deutlicher  Irreciprocität  an 
ttbermaximal,  vorher  meist  maximal  war.  Es  wurden  regelmässig 
abwechselnd,  in  Pausen  von  15—30  Secunden,  das  obere  und  das 
untere  Muskelende  gereizt  und  die  Contractionen  mittelst  Doppel- 
myographion  12  oder  24  Mal  vergrössert  auf  dem  mit  constanter 
Geschwindigkeit  (meist  etwa  80  mm  in'l")  rotirenden  Cylinder  des 
Pantokymographion  aufgeschrieben.  Die  linke  Verticalreihe  der 
zu  jeder  der  vier  Figuren  gehörigen  Curvenpaare  enthält  die  Ver- 
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KUchc  mit  absteigender  Leitung  (directe  Reizung  am  Beckenende), 
die  rechte  Reihe  die  mit  aufsteigender.  Zu  genaueren  Messungen 
dar  IjQiinng^geschmndiglceit  sind  die  so  erhalteneu  Myogramme  übri- 
gens nicht  zu  gebrauchen,  wegen  zu  geringer  Schnelligkeit  des  Gyliu- 
ders.  Um  die  Curven  beider  Hebel  sich  nicht  stISren  und  um  die 
Resultate  anschaulicher  erscheinen  zu  lassen,  schrieben  die  beiden 
Spitzen  ziemlich  dicht  untereinander,  standen  aber  in  der  Ruhe- 
lage nicht  genau  vertikal  übereinander,  sondern  in  einer  seitlichen 
Distanz  von  einigen  Millimetern.  Diese  Distanz  ist  also  bei  Schätzung 
der  zeitlichen  Unterschiede  im  Eintritt  und  Verlauf  der  beiden 
Zuckungen  stets  in  Rechnung  zu  bringen.  In  allen  Versuchen  ist 
die  obere  (o)  Curve  von  dem  Knieende,  die  untere  (u)  vom  Becken- 
ende des  Muskels  geschrieben  und  stand  die  untere  zum  Becken- 
ende gehörige  Hebelspitze  in  der  Ruhelage  rechts  von  der  oberen. 
In  Folge  dieser  Anordnung  und  des  Unterschiedes  der  Latenzzeiten 
für  directe  und  indirecte  Reizung  sind,  wie  man  sofort  bemerken 
wird,  die  horizontalen  Abstände  der  beiden  Curven  in  allen  Ver- 
suchen mit  absteigender  Leitung  (linke  Reihe)  beträchtlich  kleiner 
als  in  denen  mit  aufsteigender.  Es  liegt  hierin  zugleich  ein  Be- 
weis, dass  das  Mnskelende,  welches  bloss  durch  Leitung  erregt 
werden  sollte,  in  keinem  Falle  durch  Stromschleifen  oder  unipolare 
Entladungen  direct  erregt  ward. 

Man  bemerkt  weiter,  dass  in  allen  vier  Figuren  im  Laufe  der 
Versuche  die  horizontale  Distanz  der  beiden  Curven  in  der  linken 
Reihe  allmählich  kleiner,  rechts  immer  grösser  wird,  entsprechend 
der  allmählichen  Abnahme  der  Leitungsgeschwindigkeit  und  der 
durch  dtüQ  Sinken  des  Leitungscoefficienten  bedingten  Vergrösse- 
rung  des  Unterschieds  der  Latenzzeiten  für  directe  Erregung. 
Neben  jedem  Curvenpaare  ist  die  Zeit,  zu  welcher  es  gezeichnet 
ward,  angegeben.  In  Fig.  1  bis  3  folgen  die  Versuche  in  der 
Richtung  von  oben  nach  unten,  in  Fig.  4  in  der  umgekehrten  zeit- 
lich aufeinander.  In  den  Tabellen  bedeutet  Hu  die  Hubhöhe  des 
unteren  (Knie-)Endes  bei  directer,  Hu'  dieselbe  bei  indirccter 
Reizung,  Ho  und  Ho'  die  entsprechenden  Hubhöhen  für  das  obere 
Mnskelende,  r  den  Rollenabstand. 
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Tab.  I  und  Fig.  I. 
Versuch  vom  22.  Mai  1895. 

Grosse  Kaua  temporar ia.  Um  Oh  curarisirt.  Rechter  Sartori us  im 
Trog  ausgespannt  10h  20'.  Horizontaler  Abstand  der  beiden  Schreib- 
spitzen in  der  Rnhelage  4,3  mm.  —  Primärer  Strom  von  3  grossen 
Gro  versehen  Zellen.  Bei  3,5  cm  Rollenabstand  wird  das  Maximum 
der  Zuckungshöhen  mittelst  des  Oeffnungsinductionsstroms  erreicht. 
Temperatur  20  <>  C. 

Oberes  und  unteres  Mnskelende  werden  von  10h  32'  an 
regelmässig  in  Pansen  von  30"  gereizt.  Die  Zuckungen  des  Knie- 
endes sind,  vermuthlich  wegen  etwas  grösserer  Länge  des  schrei- 
benden Muskelstticks,  verhältnismässig  grösser  als  die  des  Becken- 
endes; beide  bei  indirecter  Reizung  von  Anfang  an  etwa  um 
V4  kleiner  als  bei  directer  Erregung. 


Tab 

eile  I. 

Zeit 

r 

Ho  1  llu'     Hu  :  Ho' 

In  cm 

In  mm|in  muij  in  mm  in  mm  | 

lOh  34'  0*1 

2 

21,0 

1 
25,5     —     - 

i>   »>  30" 

»> 

— 

-  i  31,0  16.5 

„  3?  0" 

it 

21,0 

26,0     -     - 

Fig.  I  a. 

„   „30" 

)i 

-      -  ;  29,0  15,5 

M     ,,  a'. 

„40'0" 

9» 

21,0   25,51         1  - 

Um  10h  43'  wird  auf  das  die  Mitte  des 

„    „30" 

>f 

-      -  ,  28,5 

15,5 

Muskels    bedeckende    Hirschleder   ein 

"  45'  O'; 

n 

15,5 '  20,0     - 

— 

kleiner  Gummibeutel  mit  Eis  von  etwa 

„   ,« 30" 

1» 

— 

-    24,5 

12,0 

—  20  c.  gelegt. 

„  55' 0;'^ 

?♦ 

8,0 

10,0     - 

Fig.  I  b. 

„   1, 30" 

1 

-  1  17,5 

10,0 

M     „  b'. 

11h  0'  0" 

2 

6.0 

4,2 

— 

— 

Fig.  1  c.  Um  10h  59'  Eis  weggenommen. 

„   „30" 

0 

— 

18,0 

7,0     „     „  C. 

,.   6'  0" 

1 

4.2 

0,0 

— 

—      1.     »  <1- 

.,   „30" 

0 

— 

-  1  17,0 

2,2     „     ,.(!'. 

„20*0;; 

yy 

7,0 

0,0;    - 

—     Hebel  des  oberen  Endes  mit  2gr  weui- 

n    V  30" 

«f 

—  !  12,5 

1,5       ger  belastet. 

.,  22*0" 

»» 

6,0;    0.0     - 

—     Temp.  180  C.  in  beiden  Trogbälften. 

,.    „30" 

>f 

-   1    -  ,    9,5 

0- 

Aue 

de 

m  Versuch   geht   eine  raschere  Abnahme   des  abstei- 

genden  1 

^eitu 

ngsv< 

3rmö{ 

;ens 

herv( 

ör.     Von  etwa  11h  6'  an  ist  keine 

Zuckung  des  unteren  Mnskelendes  vom  oberen  aus  mehr  zu  er- 
wecken, obschon  directe  Reizung  noch  immer  etwa  halb  so  grosse 
Zuckungen  wie  zu  Anfang  giebt.  Das  obere  Ende  kann  dagegen 
vom  unteren  aus  noch  bei  11h  20'  relativ  stark  erregt  werden. 
Seine   indirect  vom  unteren  Ende  aus   erregten  Zuckungen   sind 
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11  h  6'  noch  etwa  halb  so  gross  wie  bei  directer  maximaler  Reizaog. 
Erst  etwa  11h  22'  werden  sie  unmerklich  klein. 

Tab.  II  und  Fig.  II. 

Versuch  vom  21.  Mai  1895. 

Grosse  Rana  temporaria.  Um  2  b  curarisirt.  Rechter  Sartorius 
4  h  10'  im  Trog  ausgespannt  und  mit  den  beiden  Schreibhebeln 
verbunden.  Horizontaler  Abstand  der  beiden  Schreibspitzen  in 
Rahelage  3  mm.  Reizintervall  etwa  20".  —  Temperatur  18®  bis 
19®  C.  -—  Alles  Uebrige  wie  im  vorigen  Versuch. 


Tab 

eile  II. 

Zeit 

r 

Ho 

Hu' 

Hu 

Ho' 

ioom 

inmmi 

In  mm 

in  mm 

In  mm 

4h  13'  .30" 

5 

20,0' 

16,0 

Fig.  II  a. 

„  14;   „ 

,f 

— 

— 

17,5 

19,0 

„     .,   a'. 

V   Iß'    >l 

» 

24,0 

19,5 

4h  15'  wird  in  die  das  Knieende  enthal- 
tende Troghälfte    ein  Tropfen    0,5  o/q 

,.  17'  „ 

n 

— 

— 

18,0 

19,2 

essigsauren  YeratrinlÖBuug  gegeben. 

»  2:1'  „ 

>» 

25,5 

16,5 

— 

— 

Fig.  11  b. 

..  24'   „ 

>» 

— 

— 

20,0 

16,0 

M     M   b'. 

.,  26'   „ 

)) 

14,5 

14,0 

— 

— 

4h  42'.    Eis  auf  Mitte  des  Muskels. 

,.  27'   „ 

tt 

— 

18.5 

14.0 

,,28'   „ 

>» 

14,0 

13,5 

— 

1 

„29- 20" 

>» 

— 

— 

14,5 

13,5 

,.  30-   „ 

>» 

— 

— 

12,5 

14,0  Fig.  II  c'. 

,.  31'   „ 

»> 

10,0 

6,0 

— 

— 

tj       »     0- 

„36'   „ 

j» 

8.5 

4,0 

— 

n  37'   „ 

n 

— 

13,0 

10,0 

„40'   „ 

3 

7,5 

1,0 

— 

— 

.,  41'   „ 

>» 

15,5 

7,0 

„  42«   „ 

>» 

6,0 

0 

— 

— 

Fig.  II  d. 

„  43'   „ 

?> 

— 

— 

15,0 

4,0 

M     „   d'. 

45' 

0 

5,5 

0 

— 

„  46'   „ 

9t 

— 

.. 

8,6 

0,2 

„  47;   „ 

tt 

6,0 

0 

1»  4o      ,y 

9t 

— 

6^6 

0 

„  Bl'   „ 

n 

4.5 

0 

— 

— 

,.  52*   „ 

n 

— 

— 

5,0 

0 

Der  Versuch  zeigt  wesentlich  dasselbe  wie  der  vorige:  früheres 
Erlöschen  der  absteigenden  als  der  aufsteigenden  Leitung.  Sehr 
auffällig  ist  namentlich  die  schnelle  Abnahme  des  Leitungsvermögeus 
nach  Application  von  Eis  auf  die  Muskelmitte.  Das  Stadium  evi- 
denter Irreciprocität  dauert  nur  von  etwa  4  h  4r—4h  47'. 
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Tab.  III  und  Fig.  III. 
Versuch  vom  21.  Mai  1895. 

Linker  Sartorius  desselben  Frosches.  2  h  55'  in  den  Trog: 
gelagert  und  mit  dem  Doppelmyographion  verbunden.  Horizon- 
taler Abstand  der  Schreibspitzen  in  der  Ruhelage  2,7  mm.  —  Reiz- 
intervall etwa  15".    Alles  Uebrige  wie  im  vorigen  Versuch. 

Tabelle  IIL 


Zeit 

r 

Ho 

Hu'  ,  Hu 

Ho' 

In  om 

In  mm 

In  mm  in  mm 

in  mm 

3h  6' 

3 

23,0 

18,5'    - 

Um  3h  19'  wird  Eis  auf  die  Mitto  des 

„    T 

„ 

- 

-  124,0 

19,5 

Muskels  gelegt. 

„22' 

,» 

16,0 

16,0     - 

— 

Fig.  III  a. 

„23' 

„ 

— 

-    19,5 

12,5 

»»      »»   *  • 

,.24' 

,. 

15,5 

14,0     — 

»>      »»   ^• 

„25' 

»> 

— 

-    17,5 

11,5    „      „   b«. 

„26' 

» 

15,0 

11,5     - 

—    1   ,f        f,    c. 

„27' 

" 

-  '  16,0 

80 

„      „   c'.    3h  29'  wird  1  com  2%  Lö- 
sung  von  Veratrin  acet.    in    die   das 
Knieende  enthaltende  Troghälfte  ge- 
geben und  mit  Glasstab  gut  umgerührt. 
Die  Contractionen  des  unteren  Endes 
nehmen  in  Folge  dessen   sowohl   bei 
directer    wie    bei    indirecter   Reizung 

sehr   ausgesprochen  tetanischen   Cha- 

rakter  au. 

„30' 

>» 

14,5 

20,5 



-    Fig.  III  d. 

„31' 

9) 

— 

-  1  28,0 

7,5    „      „    d'. 

,.32' 

« 

12,5 

24,0 



»»      »    ®" 

„33' 

f> 

— 

— 

81,0 

5,0    „      „   6'. 

„34- 

»» 

11,5 

13,5 

— 

— 

„      ,.   f. 

„35' 

>» 

— 

28,0 

3,5 

»»      11    *  • 

„3ß' 

»» 

10,5 

8,0 

— 

*)       ,)    g- 

,.37' 

» 

— 

28,0 

1^5 

.»      „    ff'- 

„38' 

»» 

9,0 

1,5 

— 

—      »f       »»    h. 

„39' 

}} 

— 

— 

24,5 

0      „      „    h'. 

„W 

» 

7,0 

0 

— 

—      '•       .,    i. 

„41- 

»» 

—      — 

20,5 

0                         i' 

„42' 

>» 

6,5 1    0 

— 

f»           f»      K. 

„43' 

»» 

20,0 

0 

»       .   k'. 

Der  Versuch  erscheint  besonders  insofern  lehrreich,  als  er 
zeigt,  wie  Reizung  des  stark  veratrinisirten  Unterendes  des  Muskels, 
trotz  ausserordentlich  starker  localer  Wirkung,  nur  schwache  und 
bald  gar  keine  Contraction  des  oberen  Endes  mehr  hervorzurufen 
vermag,  und  zwar  trotz  •  gut  erhaltener  directer  Reizbarkeit  und 
Gontractilität  des  letzteren  Endes;  wie  aber  umgekehrt  Reizung 
am  Beckenende,  obschon  von  viel   schwächerer  örtlicher  Wirkung 


Digitized  by 


Google 


Versoohfl  fiber  irreciproke  Reizlei  tu  ng  ia  MuBkelfasern. 


413 


doch  durch  Leitung  noch  im  unteren  Ende  mächtige  tetanusartige 
Contractionen  hervorrufen  kann  zu  einer  Zeit  (3  b  35')  wo  die 
aufsteigende  Leitung  vom  veratrinisirten  zum  unvergifteten  Ende 
kaum  mehr  mOglicb. 

Tab.  IV  und  Fig.  IV. 

Versuch  vom  18.  Mai  1895. 

Grosse  Rana  esculenta.  Seit  24  Stunden  durch  Curare  ge- 
lähmt, unter  grosser  Glasglocke  feucht  aufbewahrt.  Rechter  Sar- 
torius  präparirt  9h  45'.  Schreibendes  Knieende  etwa  10  mm, 
Beckenende  etwa  5  mm  lang;  daher  die  relativ  grössere  Hubhöhe 
des  unteren  Endes.  —  Horizontaler  Abstand  der  Schreibspitzen  in 
Ruhelage  2,7  mm.  Anfangstemperatur  18®  C.  —  Uebrige  Ein- 
richtung wie  in  den  anderen  Versuchen. 


Tabelle  IV. 


Zeit 


r 

In  cm 


Ho 


Hu' 
in  mm 


Hu  I  Ho* 

In  mm  in  mm 


•  10h  15-0" 

„   „  30" 
„  IB'O" 


32' 0" 
«30" 


„  55;  o-; 

„    „  30" 


11h  11' 0" 


„  30' 0" 


„30" 


20,5   43,0     —  '    — 


120,0 


—  i56,0 
42,0  I    - 


-      -  '  5(5,0 


6,0   16,0     — 
-    52,0 


7,5 


4,5 


3,5 


1«^5!    - 
-  |23,5 


9,5 


4.5 


31,0 


15.0 


14,5 


10,5 


5.0 


0.3 


23,0 


Bis  10h  14'  wird  mit  verschiedenen  Strom- 
stärken gereizt,  um  die  maximale  Reiz- 
stärke zu  fiDden,  welche  etwa  bei  7  cm 
Rolienabstand  Jiegt. 

Von  10h  17'  bis  30'  wird  mit  submaxi- 
malen Reizen  verschiedener  Stärke  ge- 
prüft: Leitttoff  stets  reciprok. 

10h  30'.  Untere  Troghälfte  mitNaC10,60/o 
von  etwa  3«  C,  obere  mit  NaCl  0,6% 
von  350  C.  gefüllt. 

Fig.  IV  a. 

„  „  a'.  Von  10h  35'  bis  40'  bei  ver- 
schiedenen submaximalen  Stromstär- 
ken gereizt:  in  allen  Fallen  reciproke 
Leitung. 

Fig.  IV  b. 
,      „   b'.     10h  4(5'   untere   Troghälfte 
aufs  neue  mit  NaCl  0,6 %  von  0®  C. 
gefüllt. 

Fig.  IV  c. 

„  „  c'.  Ilh30'  Temperatur  der  Flüs- 
sigkeit am  Knieende  7^,  am  Becken- 
ende 180. 

Fig.  IV  d.  Von  11h  40'  bis  50'  bei  ver- 
schiedenen übermaximalen  Reizstärken 
und  wechselnder  Stellung  der  P^lec- 
troden  geprüft:  nur  absteigende  Lei- 
tung mehr  nachweisbar. 

Fig.  IV  d'. 
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Zeit 

r      Ho 

1 
Hq'  I  Hu 

Ho' 

tD  cmiinmm 

in  mm; In  mm 

fnmm 

llh53'0" 

0 

3,0 

4,0      —      -  Ipig.  IV  e. 

„    ..30" 

»> 

■— 

-  i  23,0  !    0    1  „      „  e'. 

,.  55' 0" 

„   1  2,0 

2,5 ;  -  j  - 

»>  56'  „ 

,» 

- 

26,0  \    0    Temperatur  am  Knieende  8«,  am  Becken- 

12h  0-  „ 

» 

1,8 

1,5 

—       — 

ende  14,60  C. 

»>    »» ov 

»> 

19,0      0 

„   2'  0" 

f; 

1,0 

1,0      -      ~ 

»   ,,30" 

»» 

16.0 

0 

Temperatur  unten  9^,  oben  14®. 

In  diesem  Versuch  mit  nngleicher  Erwärmung  beider  Muskel- 
enden erhält  sich  die  absteigende  Leitung  weit  länger  als  die  auf- 
steigende. Von  etwa  11  h  12'  an  ist  aufsteigende  Leitung  über- 
haupt nicht  mehr  nachweisbar,  während  absteigende  noch  am  Ende 
des  Versuchs  (12  h  3)  sehr  deutlich,  trotz  stark  geschwächter  Con- 
tractilität  des  oberen  Endes.  Es  scheint  hiernach,  dass  der  Reiz 
sich  ceteris  paribus  leichter  von  einer  warmen  nach  einer  kühlen 
Muskelstrecke  fortpflanzt,  als  umgekehrt.  Der  Schluss  dürfte  um 
so  erlaubter  sein,  als  bei  gleicher  Temperatur  beider  Muskelhälften 
die  absteigende  Leitung  im  Allgemeinen  i-ascher  unmerklich  wird, 
als  die  aufsteigende.  Die  Erscheinung  würde  in  Uebereinstimmung 
sein  mit  der  Regel,  dass  sich  die  Erregung  überhaupt 
leichter  von  rascher  beweglichen  auf  träger  reagirende 
Elemente  fortpflanzt,  als  umgekehrt:  z.  B.  leichter  von 
motorischen  Nerven  auf  Muskeln  und  von  sensiblen  Nerven  auf 
motorische  Oanglienzellen,  als  umgekehrt. 
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(Aus  dem  physiologisohen  Institut  der  Universität  Jena.) 

« 

Untersuchungen  über  die  polare  Erregung  der 
lebendigen  Substanz  durch  den  constanten  Strom. 

III.  Mittbeilnng. 


Von 

Prof.  Max  Terwom, 
Jena. 


Hierzu  Tafel  XVI  u.  XVII  und  6  Textfiguren. 

Seit  meiner  letzten  Mittheilang  tlber  „Die  polare  Erregang 
der  Protisten  durch  den  galvanischen  Strom^'  ^)  sind  die  Wirkungen 
des  constanten  Stromes  auf  verschiedene  Formen  der  lebendigen 
Substanz  mehrfach  zum  Gegenstande  eingehender  Untersuchung 
gemacht  worden  und  namentlich  hat  N  a  g  e  P) ,  B 1  a  s  i  u  s  und 
Schweizer'),  Ewald^)  und  Hermann^)  die  Erscheinungen  des 
Galvanotropismus  bei  den  verschiedensten  Organismen  festgestellt 
und  studirt.  Allein  so  interessant  auch  die  hierbei  beobachteten 
Thatsachen  in  mancher  Beziehung  sind,  so  liefern  doch  gerade  diese 
Untersuchungen  über  den  Galvanotropismus  verhältnissmässig  hoch 
entwickelter  Thiere,  die  bereits  eine  Fülle  von  verschiedenen  Or- 
ganen aufweisen,  für  die  Frage  nach  den  polaren  Wirkungen  des 
constanten  Stromes  an  der  lebendigen  Substanz  kaum  irgend  wel- 
ches Material.    Man  ist  bei  Thieren,  die,  wie  z.B.  die  Fisch-  und 


1)  Verworn,  dieses  Arch.   Bd.  46. 

2)  Nagel,  dieses  Arch.   Bd.  51,  53  u.  59. 

3)  Blasius  und  Schweiser,  dieses  Aroh.   Bd.  53. 

4)  J.  R.  Ewald,  dieses  Arch.   Bd.  55  n.  59. 

5)  Hermann,  dieses  Arch.   Bd.  57. 
B.  PlliUier,  ArehiT  f.  Phyilolofi«  Bd.  O. 
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4l6  Max  Verworn: 

FroschembryoDen  bereits  ein  complicirtes  Nervensystem  mit  Sinnes; 
und  Bewegungsorganen  besitzen,  nicht  in  der  Lage,  ans  der  Tbat- 
sache  einer  bestunmten  Axeneinstellnug  gegenüber  dem  eonstanten 
Strome  irgend  welche  Schlüsse  auf  die  polare  Erregung  ihrer  le- 
bendigen Substanz  zu  ziehen,  so  wichtig  auch  bei  der  einzelnen 
Zelle  diese  Erscheinung  als  Kriterium  für  die  polaren  Wirkungen 
des  Stromes  ist.  Die  verschiedenen  Gewebe  können  dabei  in  sehr 
verschiedener  Weise  durch  den  Strom  polar  beeinfiusst  werden.  Die 
Locomotionsorgane  können  direkt  oder  reflectorisch  oder  auch  central 
von  den  verschiedensten  Punkten  her  und  aus  den  verschiedensten 
Ursachen  durch  den  Strom  zu  deijenigen  Thätigkeit  veranlasst 
werden,  die  eine  bestimmte  Axeneinstellung  herbeiführt  Kurz, 
wir  können  bei  Thieren  mit  differenzirten  Geweben  und  Organen 
aus  der  Axeneinstellung  über  die  polaren  Wirkungen,  welche  der 
Strom  in  ihrer  lebendigen  Substanz  hervorruft,  so  gut  wie  nichts 
entnehmen.  Wir  müssen  uns  also  an  einfache  Gewebe  oder  ein- 
zelne Zellen  wenden,  um  sichere  Auskunft  über  die  polaren  Stro- 
meswirkungen zu  erhalten.  Am  Gewebe,  speciell  am  Muskel-  und 
Nervengewebe  haben  wir  ja  auch  in  der  That  die  ausgedehntesten 
Erfahrungen  über  die  polare  Erregung  der  lebendigen  Substanz 
gemacht  Aber  nur  wenige  Gewebe  eignen  sich  für  diese  Unter- 
suchungen so,  wie  gerade  das  Muskelgewebe.  Nur  wenige  Gewebe 
giebt  es,  an  denen  wir  schon  makroskopisch  einen  so  deut- 
lichen Ausdruck  für  die  Erregung  haben,  wie  grade  am  Muskel,  und 
so  müssten  wir  die  meisten  Gewebe  mikroskopisch  betrachten,  um 
die  Veränderungen,  die  der  Strom  in  ihnen  hervorruft  zu  studiren. 
Das  wäre  aber  wieder  nur  möglich,  wenn  wir  kleine,  durchsichtige  aus 
verhältnissmässig  wenigen  Zellen  bestehende  Stücke  der  Gewebe  unter 
das  Mikroskop  bringen,  die  aber  wieder  den  Nachtheil  haben,  dass 
sie  sich  kaum  einige  Zeit  in  normalem  Zustande  am  Leben  erhal- 
ten lassen.  Wir  wenden  uns  also  am  besten  an  die  einzelne  Zelle 
selbst,  und  daher  habe  ich  mit  gutem  Grunde  schon  früher  mehr- 
fach hervorgehoben,  wie  ausserordentlich  günstig  für  unsere  Zwecke 
gerade  die  freilebenden  Zellen  der  niederen  Organismen  sind.  Hier 
finden  wir  zahlreiche  Formen ,  die  einerseits  in  der  deutlichsten 
Weise  mikroskopisch  die  verschiedenen  Veränderungen,  welche  der 
galvanische  Strom  in  der  Zellthätigkeit  hervorruft,  zum  Ausdruck 
bringen  und  die  andrerseits  sehr  leicht  beliebig  lange  unter  nor- 
malen Bedingungen  am  Leben  erhalten  werden  können.    Wegen 
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dieser  Verbältnisse  eignen  sich  gerade  die  einzelligea  Organismen 
sowie  die  freilebenden  Zellen  im  tbieriscben  Körper  (Leaco- 
cyten,  Eizellen,  Spermazellen)  ganz  besonders  znr  Untersuchnng 
der  verschiedensten  speciellen  und  allgemeinen  ^  Fragen  der  ^ 
Pbysiologie.  leb  fUbre  das  hier  nur  desbalb  wieder  an,  weil 
auf  gewisser  Seite  der  Grand,  weshalb  ich  meine  üntergncbungen 
gerade  an  einzelligen  Organismen  angestellt  habe  und  weshalb  ich 
gerade  diesen  eine  grosse  Bedeutung  fttr  die  Erforschung  physiolo- 
gischer Problem^  bei  lege ,  in  naivster  Weise  missverstanden  wor^ , 
den  ist. 

Aussei;  den  Untersuchungen  Ober  den  Oalvanotropismus  ver* 
schiedener  MetazoSn  ist  femer  eine  Reihe  interessanter  Versuche 
von  Roux^)  über  die  Wirkung  starker  Ströme  auf  Froscheier  und 
eine  Anzahl  anderer  lebendiger  Objecte  erschienen ,  die  in  mehr 
als  einer  Richtung  Beachtung  verdienen.  Leider  aber  lässt  sich 
auch  aus  den  von  Roux  beobachteten  Tbatsachen  für  die  Frage 
nach  den  polaren  Erregungserscheinungen  durch  den  constanten 
Strom  kaum  einiges  Material  gewinnen,  da  Roux  vorwiegend  mit 
Wechselströmen  experimentirt '  hat  und  da  die  Deutung  der  Er- 
scheinungen ausserordentlich  erschwert  ist  einerseits  'durch  die 
Thatsache,  dass  sich  keine  sicheren  Kriterien  gerade  für  physio- 
logische Wirkungen  bei  den  betrefifenden  Versuchen  finden  und 
andererseits  durch  den  Umstand,  dass  in  Folge  der  Verwendung 
von  Metallelectroden  die  reinen  Stromwirkungen  mit  chemischen 
Wirkungen  electroly  tischer  Zersetzungsprodncte  combinirt  erscheinen. 
Es  handelt  sich  bei  den  von  Roux  beobachteten  Stromwirkungen 
im  Wesentlichen  um  Farbenverändernngen  und  Farbenbildungen 
an  den  betreffenden  Objecten,  die  auf  chemischen  Veränderungen 
ihrer  lebendigen  Substanz  beruhen,  deren  physiologische  Deutung 
uns  vorläufig  verborgen  bleibt. 

Inzwischen  bin  ich  bemüht  gewesen,  an  einzelnen  Objecten 
die  Frage  nach  der  polaren  Erregung  der  lebendigen  Substanz 
durch  den   constanten  Strom  weiter  zu  verfolgen,   ohne   indessen 


1)  W.  R  0  u  X,  „Beitrag  zur  Entwicklungsmechanik  des  Embryo,  üeber 
die  morphologische  Polartsation  von  Eiern  und  Embryonen  durch  den  elec- 
trischen  Strom,  sowie  über  die  Wirkung  des  electriscben  Stromes  auf  die 
Bichtang  der  ersten  Theilung  des  Eies.**  In  Sitznngsber.  d.  k.  k.  Akad.  d. 
Wisa.  in  Wien.    Bd.  CI.   Abth.  III.   Januar  1892. 
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4ld  tfax  Yerwottt: 

Ib  Folge  anderweitiger  Arbeiten  bisher  Gelegenheit  za  .finden, 
meine  Ergebnisse  ansftthrlicher  mitzutheilen.  Zwei  kurze  mQnd- 
liehe  Mittheilnngen  nnr  konnte  ich  darüber  machen,  auf  dem 
zweiten  internationalen  Physiologen  -  Gongress  zu  Lttttich  und  in 
der  physiologischen  Gesellschaft  zu  Berlin.  Dagegen  hat  Herr 
Dr.  Lndloff  auf  meine  Veranlassung  einige  meiner  Beobach- 
tungen an  dem  Wimperinfusorium  Paramaecium  weiter  verfolgt 
und  seine  Ergebnisse  in  diesem  Archiv^)  veröffentlicht.  Da  ich 
,  selbst  aber  im  letzten  Winter  wieder  neue  Gelegenheit  hatte,  meine 
Untersuchungen  auf  einige  sehr  geeignete  marine  Versuchs-Objecte 
auBzudehneUi  so  möge  es  mir  gestattet  sein,  hier  meife  einzelnen 
Ergebnisse  in  einfacher  Beschreibung  mitzutheilen. 


Die  polare  Erregung  mariner  Bhizopodenzellen. 

Mit  Unterstützung  der  Universität  Jena  und  der  Academie 
der  Wissenschaften  zu. Berlin  war  es  mir  möglich  im  Winter  1894/95 
gemeinschaftlich  mit  Herrn  Dr.  Jensen  zum  zweiten  Male  eine 
physiologische  Studienreise  nach  dem  rothen  Meere  zu  unternehmen 
und  mich  etwa  4  Monate  lang  mit  cellularphysiologischen  Unter- 
suchungen an  dem  ausgezeichneten  Versuchsmaterial,  welches  die 
Thierwelt  der  Korallenriffe  liefert,  zu  beschäftigen.  Da  wir  alle 
für  unsere  Arbeiten  nothwendigen  Apparate,  Glassachen,  Instrumente 
und  Reagentien  mitgenommen  hatten,  so  konnten  wir  uns  selbst  in 
einem  so  wenig  bequemen  Räume,  wie  ihn  eine  palmengedeckte 
Lehmhütte  in  der  Wüste  bietet,  ein  kleines  physiologisches  Labora- 
torium einrichten,  das  allen  wesentlichen  Anforderungen  entsprach. 
Ich  möchte  sogar  allen  CoUegen,  welche  an  marinen  RhizopodeUi 
Goelentera^n,  Echinodermen,  Mollusken  oder  Algen,  deren  Paradies 
im  rothen  Meere  ist,  vergleichend  -  physiologische  Untersuchungen 
machen  wollen,  den  Fischerflecken  El  Tör  an  der  Sinaiküste  auf  das 
Angelegentlichste  empfehlen.  Ich  kann  das  um  so  mehr,  als  ein  hier 
ansässiger  Schweizer,  Herr  Alfred  Kaiser,  der  auf  europäischen 
Universitäten  eine  sehr  gute  naturwissenschaftliche  Ausbildung  ge- 
nossen, und  die  systematische  Durchforschung  der  Sinaihalbinsel 


1)  La  dl  off,   „Untenuchungen  über  den  Galyanotropiamas.*    Dieses 
Arch.   Bd.  59,  1895. 
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mit   ihren  Kosten   za   seiner  Lebensaufgabe   gemacht  hat,  jeden 
Natarforscher  in  weitgehendster  Weise  unterstützen  wird. 

Die  Rhizopoden,  an  denen  ich  meine  Untersnchungen  anstellte, 
nnd  die  wegen  ihrer  beträchtlichen  Grösse  fttr  viele  Zwecke  an- 
gleich werth voller  sind  als  sämmtliche  Mittelmeerfornren,  iBnden 
sich  längs  des  ganzen  Strandes  im  flachen  Wasser  so  massenweise, 
dass  man  in  sehr  knrzer  Zeit  ein  nnermessliches  Matertal  zn- 
sammenbringt,  welches  sich  bei  geringer  Pflege  viele  Monate  lang  in 
normalem  Zustande  am  Leben  erhalten  lässt.  Diese  grossen  Rhi- 
zopodenzellen,  auf  deren  langen,  dünnen,  grade  ausgestreckten 
Pseudopodien  man  die  Erscheinungen  der  Protoplasmabewegung 
auf  die  bequemste  Weise  beobachten  und  experimentell  studiren 
kann,  sind  in  vielen  Beziehungen  ein  untibertreffliches  Object  ftlr 
das  Studium  der  polaren  Wirkuügen  des  constanten  Stromes.  Wegen 
der  beträchtlichen  Länge  der  Pseudopodien  und  der  verhältniss- 
mässig  langsamen  Reaction  des  Protoplasmas  auf  Reize  kann  man 
die  Erscheinungnn  der  Erregung,  welche  der  Strom  an  ihnen  her- 
vorruft, in  allen  ihren  einzelnen  Momenten  unmittelbar  mit  einer 
Deutlichkeit  verfolgen,  wie  es  z.  B.  beim  Muskel,  dessen  Erregung 
sich  gewöhnlich  in  einer  sehr  plötzlichen  Reaction  äussert,  kaum 
möglich  ist.  Selbst  am  glatten  Muskel  verlaufen  die  Erregungs- 
erscheinungen noch  bedeutend  schneller,  als  an  dem  nackten  Proto- 
plasma der  Rbizopddenzellen.  Daher  sind  die  Ergebnisse,  die  man 
an  diesem  Rhizopodenprotoplasma  gewinnt,  stets  ausserordentlich 
deutlich,  klar  und  einfach,  so  dass  ihre  Deutung  ohne  Weiteres 
auf  der  Hand  liegt.  Meine  Untersuchungen  über  die  polare  Er- 
regung der  lebendigen  Substanz  dieser  Rhizopoden  erstreckten  sich 
hauptsächlich  auf  die  folgenden  Formen:  Orbitolites  compla- 
natus,  Amphistegina  Lessonii,  Peneroplis  pertusns,  Rhi- 
zoplasma  Kaiseri  und  Oromia  (Hyalopus)  Dnjardinii. 

Was  die  Versuchsanordnung  betrifift,  so  möchte  ich 
darüber  folgefldes  bemerken.  Als  Stromquelle  diente  mir  eine 
Chromsäure-Tauchbatterie  bestehend  aus  3  Reihen  von  je  10  kleinen 
Elementen  in  Hartgummitrögen.  Diese  3  Reihen  wurden  je  nach 
Bedarf  einzeln  oder  zusammen  benutzt.  In  den  Stromkreis  waren 
eingeschaltet  ein  Quecksilberschlüssel  und  eine  P  o  h  Tsche  Wippe. 
Die  Versuchsobjecte  befanden  sich  immer  in  grösserer  Zahl  nnd  in 
einiger  Entfernung  von  einander  in  flachen  Glasnäpfchen  von 
ca.  5-  8  cm  Durchmesser,  worin  sie  sich  unter  einer  Meerwasser- 
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Schicht  voD  etwa  0,5  cm  Höhe  Tage  lang  mit  reichlich  ans- 
gestrecktem  PseudopodicDkranz  halten  lassen,  wenn  man  das 
Wasser  einigermaassen  vor  Verdunstung  schützt.  Diesen  Glas- 
näpfchen wurde  der  Strom  direkt  zugeleitet  mittelst  unpolari- 
sirbarer  Electroden  von  porösem  Thon.  Um  eine  parallele  Durch- 
strömung des  einzelnen  Versuchsobjects  zu  erreichen,  hatte  ich 
anfangs  die  von  mir  bei  früheren  Versuchen  benutzte  und  in 
meiner  ersten  Mittheil ung^)  beschriebene  Einrichtung  angewendet, 
die  aus  zwei  parallel  auf  einen  Objectträger  gekitteten  und  durch 
isolirende  Kittwälle  zu  einem  rechteckigen  Kästchen  verbundenen 
Thonleisten  besteht.  Allein  ich  kam  bald  von  der  Verwendung 
dieser  Einrichtung  für  die  marinen  Rhizopoden  zurttck,  weil  es  eine 
zu  grosse  Geduld  erfordert,  bei  den  in  dieses  Objectträgerkästchen 
ttbertragenen  Objecten  auf  die  Ausstreckuug  von  Pseudopodien  zu 
warten,  die  gewöhnlich  ausserordentlich  lange  dauert,  und  häufig 
wegen  der  zu  geringen  Wasser  menge  ganz  unterbleibt.  Deshalb 
Hess  ich  die  Versuchsobjecte  in  ihren  Glasnäpfchen,  wo  sie  reich- 
liche Psendopodienmassen  ausgestreckt  hatten,  unberührt  und  leitete 
ihnen  den  Strom  direkt  zu,  indem  ich  bewegliche  Thonleisten  zu 
beiden  Seiten  des  Versuchsobjects  ins  Wasser  tauchte  und  parallel 


Fig.  1. 
gegen    einander    richtete.      Diese   Thonleisten    hatten    die    Form 
kleiner  Schaufeln  (Fig.  1  a,  b),  deren  unteres  breites  Ende  gerade  und 
platt  gefeilt  war,  während  das   obere  spitze  Ende   in   dem    pla- 


1)  Verworn,  dieses  Archiv.  Bd.  45. 
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gtiscben  Thonpfropf  einer  mit  ZinksalfallOsang  gefflUten  Glasröhre 
steckte,  die  sich  an  einem  beweglichen  Stativ  befand  and  durch 
einen  amalgamirten  Zinkstab  den  Strom  zageftthrt  erhielt  (Fig.  1). 
Der  mittlere  Theil  der  Thonschaafeln  war  mit  einem  isolirenden 
Kitt  nberzogen,  so  dass  der  Strom  nur  durch  das  unterste,  breite, 
auf  den  Boden  des  Olasnäpfohens  anfgesets^te  Ende  ein-  und  aus- 
treten konnte.  Mittetet  dieser  Anordnung  war  es  möglich,  jedes 
Versuchsobject,  das  Pseudopodien  in  grösserer  Menge  ausge- 
streckt hatte,  zwischen  zwei  parallele  Electroden  zu  bringen  und 
annähernd  parallel  zu  durchströmen,  ohne  es  von  seiner  Stelle  zu 
bewegen  oder  nur  im  Geringsten  in  seinem  ruhigen  Zustande  zu 
stören.  So  war  ich  ferner  unabhängig  von  dem  Warten  auf  die  Aus- 
streckung der  Pseudopodien,  da  sich  unter  den  Versuchsobjecten, 
mit  denen  die  Glasnäpfeben  beschickt  waren,  stets  eine  grosse  Zahl 
mit  lang  ausgestreckten  Pseudopodien  befanden. 

1.    Orbitolites   complanatus. 

Orbitolites  ist  ein  Polythalam,  dessen  kreisrunde,  scheiben- 
förmige Kalkschale  aus  einer  grossen  Anzahl  zu  concentrischen 
Kreisen  angeordneten  Kammern  besteht,  in  denen  das  nackte  Zell- 
protoplasma mit  seinen  Zellkernen  enthalten  ist.  Am  Rande 
der  Kalkscheibe  treten  ans  den  Poren  derselben  oft  mehr  als 
Gentimeter  lange  Büschel  von  geraden  Pseudopodienfäden  heraus, 
die  vielfach  unter  einander  Anastomosen  bilden.  Auf  diesen  langen 
geraden  Pseudopodien  sieht  man  die  Strömungs-Erscheinungen  des 
Protoplasmas  mit  seinen  Körnchen  in  unObertrefflicher  Schönheit. 
Wie  bei  der  amoeboYden  Bewegung  aller  Protoplasmamassen  be* 
steht  die  Protoplasmaströmnng  hier  ans  zwei  Phasen,  einer  Oon- 
tractionsphase,  bei  der  das  Protoplasma  der  ausgestreckten  Pseudo- 
podien in  centripetaler  Richtung  fliesst,  so  dass  die  Pseudopodien 
eingezogen  werden,  und  einer  Expansionsphase,  bei  der  das  Proto- 
plasma in  centrifugaler  Richtung  fliesst,  so  dass  sich  die  Pseudo- 
podien ausstrecken.  Gegenüber  der  Amoebe  hat  nur  hier  jedes 
Protoplasmatheilchen  einen  ausserordentlich  langen  Weg  zurück- 
zulegen, ehe  es  vom  Zellkörper  bis  an  die  Pseudopodienspitze  oder 
umgekehrt  von  der  Pseudopodienspitze  bis  zum  Körper  gelangt. 
In  Folge  dessen  kann  man  aber  seine  Schicksale  viel  besser  ver- 
folgen, als  bei  der  Amoebe. 

Wichtig  sind  für  unseren  Zweck  die  Erregnngserscbeinnngen, 
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die  sich  an  dem  Pseadopodienplasma  abspielen.  Wird  darch  einen 
Reiz  eine  contractorische  Erregung  an  einem  Pseudopodiam 
erzengt,  dessen  Protoplasma  rnhig  in  centrifugaler  Richtung  vor- 
fliesst,  so  beginnt  das  gereizte  Protoplasma  jetzt  centripejal  zu 
strömen,  und  wir  können  es  anf  seinem  Wege  nach  dem  Zellkörper 
unter  dem  Mikroskope  begleiten.  Dabei  sehen  wir  unter  gewissen 
Umständen  eine  ausserordentlich  charakteristische  Erregungser- 
scheinung. Ist  nämlich  der  Reiz  nicht  zu  schwach  und  dauert 
er  längere  Zeit  an,  so  sammelt  sich  das  contractorisch  erregte 
Protoplasma  zu  ^leinen  wulstförmigen,  spindelförmigen  und  kugel- 
förmigen Anhäufungen  auf  den  gereizten  Pseudopodien  und  gleitet 
in  dieser  Form  auf  den  Pseudopodienfäden  entlang,  dem  Zellkörper 
zu.  Die  Pseudopodien  gewinnen  dadurch  das  Aussehen  von  Fäden, 
die  mit  zahlreichen  kleinen  Tröpfchen  besetzt  sind.  Diese  eigen- 
thttmliche  Erscheinung  ist  aber  nicht  blos  für  Orbitolites  be- 
zeichnend, sondern  sie  ist  diejenige  Erregungserscheinung,  welche 
unter  den  angegebenen  Bedingungen  bei  allen  nackten  Protoplasma- 
massen auftritt,  die  längere  fadenförmige  Pseudopodien  entwickeln.. 
So  ist  sie  bei  allen  marinen  Rhizopoden  der  typische  Ausdruck 
und  das  unzweifelhafte  Kriterium  einer  stärkeren  contractoriscben 
Erregung  des  Protoplasmas  an  den  Stellen,  wo  sie  sichtbar  wird. 
Leider  haben  wir  für  eine  expansorische  Erregung  kein  ebenso 
augenfälliges  Kriterium,  denn  als  Ausdruck  der  gesteigerten  Ex- 
pansionsphase kennen  wir  nur  das  reichlichere  und  schnellere 
Vorfliessen  des  Pseudopodienprotoplasmas  ins  Medium  hinein. 

Auf  Grund  dieser  Verhältnisse  sind  die  Erscheinungen,  welche 
sich  bei  paralleler  Durchströmung  des  Orbitolites  mit  dem  con- 
stauten  Strome  zeigen,  ohne  Weiteres  verständlich.  Schwache 
Ströme  haben  keine  wahrnehmbare  Wirkung,  es  mttssen  mindestens 
10,  zur  Erzielung  stärkerer  Reizwirkung  sogar  30  der  erwähnten 
kleinen  Chromsäure-Tauchelemente  verwendet  werden.  Alsdann 
sind  folgende  sehr  charakteristische  Erscheinungen  zu  beobachten. 

Wird  ein  Orbitolites  mit  ringsherum  ausgestreckten  Pseudo- 
podienfäden, deren  Protoplasma  in  ganz  überwiegend  centrifugaler 
Strömung  begriffen  ist»  zwischen  die  Electroden  gebracht  und  wird, 
nachdem  sich  bei  längerer  Beobachtung  keine  Störung  durch  das 
Anlegen  der  Electroden  gezeigt  hat,  der  Strom  geschlossen,  so  be- 
ginnt unmittelbar  nach  der  Schliessung  an  der  anodischen  sowohl 
wie  an  der  kathodischen  Seite  die  Protoplasmaströmung  auf  den- 
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jenigen  Pgendopodien,  die  parallel  der  StromesrichtaDg  ausgestreckt 
sind,  centripetal  zu  fliessen.  Nach  2—3  Secunden  ist  auf  den  be- 
treifenden Pseudopodien  bereits  jede  centrifugale  Strömung  verschwun- 
den und  das  ganze  Protoplasma  strömt  langsam  ?on  den  Polen  weg 
dem  Körper  zu.  Auf  den  senkrecht  znr  Stromesrichtung  gelegenen 
Pseudopodien  ist  keine  Störung  der  Protoplasmaströmung  bemerkbar. 
Bleibt  der  Strom  längere  Zeit  geschlossen,  so  findet  man, 
dass  an  der  kathodischen  Seite  nach  einiger  Zeit  neben  der  centri- 
petalen  allmählich  wieder  anfängt  eine  schwache  centrifugale  Proto- 
plasmaströmung sich  bemerkbar  zu  machen,  die  langsam  mehr  und 
mehr  an  Verbreitung  zunimmt,  bis  sie  schliesslich  wieder  wie  vor 
Beginn  des  Versuchs  bei  Weitem  vorherrscht.  Die  Zeit,  innerhalb 
deren  dieses  allmähliche  Nachlassen  der  Stromeswirkung  an  der 
Kathode  eintritt,  ist  um  so  kürzer,  je  schwächer  der  Strom  ist. 
An  der  Anode  macht  sich  bei  schwächeren  Strömen  die  gleiche  Er- 
scheinung geltend  aber  stets  erst  sehr  viel  später  als  an  der  Kathode, 
so  dass  die  Pseudopodien  sich  hier  stets  viel  mehr  verkttrzen,  als 
an  der  Kathode  und  eventuell  sogar  sich  ganz  einziehen  können.  Sind 
dagegen  die  Ströme  stärker,  so  kommt  es  an  der  Anode  oft  schon 
innerhalb  der  ersten  Minute  nach  der  Schliessung  zur  Entwicklung 
stärkerer  Reizerscheinungen.  Das  Protoplasma  fliesst  schneller  von 
der  Anode  fort,  und  sammelt  sich,  indem  es  dem  Körper  zu- 
strömt, an  einzelnen  Stellen  der  Pseudopodien  zu  wulstförmigen 
Anhäufungen  an,  die  sich  mehr  und  mehr  zusammenziehen  und 
schliesslich  die  typischen  runden  und  spindelförmigen  Tröpfchen 
bilden,  welche  oben  bereits  beschrieben  sind.  Indem  die  kleineren 
in  die  grösseren  Tröpfchen  einschmelzen,  nehmen  diese  Kugeln  und 
Spindeln  an  Umfang  bedeutend  zu  und  gleiten  ununterbrochen  dem 
Zellkörper  zu,  bis  schliesslich  die  ganzen  Pseudopodien  an  der  Anoden- 
seite eingezogen  sind.  Bei  gleichstarken  Strömen  kommt  es  auch 
an  der  Kathode  zu  vollständiger  Einziehung  der  Pseudopodien. 
Doch  habe  ich  mit  den  mir  znr  Verfügung  stehenden  Strömen 
keine  typische  Tropfenbildnng  auf  den  Pseudopodien  herbeiführen 
können,  obwohl  ich  nicht  zweifle,  dass  es  mit  Strömen  von  ge- 
eigneter Stärke  hier  ebenfalls  möglich  ist.  Nach  sehr  langer  Ein- 
wirkung des  Stromes  kann  es  schliesslich  auch  bei  stärkeren 
Strömen  noch  während  der  Stromesdauer  wieder  zur  Ausstreckung 
neuer  Pseudopodien  kommen  und  zwar  gewöhnlich  früher  an  der 
Kathode  als  au  der  Anode. 
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Es  ergiebt  sich  also  für  die  Frage  nach  der  polaren 
Erregang  bei  der  Schliessung  ans  den  Versuchen  die 
Thatsache,  dass  das  Protoplasma  von  Orbitolites  an 
der  Anode  sowohl  als  an  der  Kathode  contractorisch 
erregt  wird  und  zwar  an  der  Anode  bedeutend  stärker, 
als  an  der  Kathode  und  ferner  dass  während  der  Dauer 
des  Stromes  die  Erregung  fortbesteht,  aber  an  Inten- 
sität allmählich  abnimmt  und  bei  sehr  langer  Schlies- 
sungsdauer  sogar  unmerkbar  werden  kann. 

Viel  weniger  deutlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Oeff- 
nung  des  Stromes.  Ich  suchte  zunächst  festzustellen,  ob  sich  bei 
der  Oeffnung  an  den  Polen  ebenfalls  contractorische  Erregnngs«- 
erscheinungen  bemerkbar  machen.  Zu  diesem  Zweck  liess  ich  den 
Strom  so  lange  geschlossen,  bis  die  Pseudopodien  an  den  Polen 
wieder  in  Ausstreckung  begrififen  waren  und  ihr  Protoplasma  vor- 
wiegend in  centrifugaler  Sichtung  strömte.  Dann  wurde  der  Strom 
geöffnet  Wäre  jetzt  durch  die  Oefihung  eine  contractorische  Er- 
regung erzeugt  worden,  so  hätte  sich  an  den  betreffenden  Pseudo- 
podien die  centrifngale  Protoplasmastit^mung  umkehren  mttssen. 
Das  war  aber  weder  an  der  Anode  noch  an  der  Kathode  der  Fall. 
An  beiden  Polen  ging  die  centrifngale  Strömung  ununterbrochen 
weiter,  ohne  auch  nur  einen  Moment  eine  Stockung  zu  erfahren. 
Auch  wenn  ich  einzelne  Pseudopodien  mit  centrifugaler  Strömung 
allein  ins  Auge  fasste  und  bei  stärkeren  Vergrösserungen  die  Be- 
wegung der  einzelnen  Theilchen  verfolgte,  konnte  ich  stets  be- 
merken, dass  das  Protoplasma  bei  der  Oeffnung  ungestört  in  centri- 
fugaler Richtung  weiter  strömte  und  dass  kein  Theilchen  seinen 
ursprünglichen  Weg  verliess.  So  oft  ich  den  Versuch  auch  wieder- 
holte mit  den  verschiedensten  Stromstärken,  stets  ergab  sich  die- 
selbe Thatsache,  dass  die  Oeffnung  nicht  die  geringste  contrac- 
torische Erregung  erzeugt. 

Nachdem  mit  aller  wttnschenswerthen  Sicherheit  das  Fehlen 
einer  oontractorischen  Oeffnungserregung  festgestellt  war,  mnsste 
die  Frage  entstehen, "[ob  die  Oeffnung  nicht  etwa  eine  expan- 
sorische  Erregung  erzenge.  Allein  gerade  diese  Frage  lässt 
sich  ausserordentlich  schwer  beantworten.  Um  sie  zu  entscheiden, 
muss  der  Strom  in  dem  Moment  geöffnet  werden,  wo  die  Strö- 
mung auf  den  Pseudopodien  in  Folge  der  Sohliessungserregnng 
noch  überall  centripetal  ist.    Erzeugt  dann  die  Oeffnung  an  einem 
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oder  beiden  Polen  eine  expansorische  Erregung,  so  mnss  karz 
nach  der  Oefifnnng  äaf  den  betreffenden  Psendopodien  wieder  eine 
centrifugale  Strömung  auftreten.  Das  war  in  der  That  der  Fall.^ 
Oeffnet  man  den  Strom  zu  einer  Zeit ,  wo  in  Folge  der  Schlies- 
Bungserregung  an  der  Anode  noch  das  gesammte  Protoplasma  der 
betreffenden  Pseudopodien  centripetal  strömt,  so  zeigt  sich,  dass 
zwar  die  centripetale  Strömung  des  gereizten  Protoplasmas  un- 
gestört fortbesteht  und  dass  diese  gereizten  Massen  zum  grössten 
Theile  in  den  Zellkörper  hineinfliessen ,  was  bei  längeren  Pseudo- 
podien unter  Umständen  mehrere  Minuten  dauern  kann,  dass  aber 
neben  dieser  centripetalen  Strömung  der  gereizten  Massen  alsbald 
eine  centrifugale  Strömung  auftritt,  die  vom  Zellkörpcr  her  beginnt, 
indem  neue  Protoplasraamassen  vom  Innern  auf  die  Pseudopodien 
treten,  um  hier  in  centrifugaler  Richtung  vorzufliessen.  Das  geschieht 
oft  schon  V«  Min-  ^^^^  ^^^  Oeffnung  und  ist  innerhalb  der  ersten 
Minute  fast  stets  schon  sehr  angenfilllig.  Wartet  man  mit  der 
Oeffnung  des  Strome»,  bis  an  der  Anode  in  Folge  der  Schliessungs- 
erregung sämmtliche  Pseudopodien  eingeschmolzen  sind,  so  be- 
obachtet man  dieselbe  Erscheinung:  Nach  einer  halben  Minute 
etwa  treten  bereits  feine  Protoplasmaspitzchen  aus  dem  Körper 
hervor,  die  sich  lebhaft  verlängern  und  durch  ihre  centrifugale 
Strömung  zu  neuen  Pseudopodien  anwachsen.  Nach  2  Minuten  ist 
häufig  schon  wieder  ein  ganzes  Büschel  werk  von  kurzen  Pseudopodien 
vorhanden.  Es  zeigt  sich  also,  dass  nach  der  Oeffnung 
zwar  die  durch  die  Schliessung  gereizten  Massen  noch 
weiter  centripetal  strömen,  dass  aber  daneben  eine 
centrifugale  Strömung  neuer  Protoplasmamassen  vom 
Zell  kör  per  her  beginnt.  Ganz  ähnliche  Verhältnisse,  aber 
viel  weniger  deutlich,  fand  ich  auch  an  der  Kathode. 

Diese  Thatsachen  würden  zweifellos  im  Sinne  einer  expan- 
sorischen  Oeffnungserregung  zu  deuten  sein ,  wenn  sich  nicht  hier 
der  berechtigte  Einwand  machen  Hesse,  dass  der  Beginn  einer 
neuen  Gentrifugalströmung  nach  Oeffnung  des  Stromes  möglicher- 
weise auch  auf  innere  Ursachen  im  Zellkörper  zurttckgefahrt 
werden  könnte,  die  unabhängig  sind  von  der  Oeffnung  des  Stromes, 
so  dass  sich  nach  dem  Aufhören  der  contractoriscben  Schliessungs- 
erregung so  wie  so  wieder  neue  Pseudopodien  ausstrecken  würden : 
In  diesem  Einwand  aber  liegt  die  ganze  Schwierigkeit,  welche  sich 
der  Deutung  der  Erscheinungen  bei  der  Oeffnung  des  Stromes  ent- 


Digitized  by 


Google 


4Ö6  ^  MaxYerworn: 

gegenstellt  und  welche  mir  in  der  That  kaum  überwindbar  zu  sein 
scheint.  Ich  habe  mir  alle  erdenkliche  Mühe  gegeben,  die  Frage 
die  mir  interessant  erschien ,  zu  beantworten,  aber  ich  habe  ein- 
sehen müssen,  dass  es  nicht  möglich  war.  Ich  habe  mich  gefragt, 
ob  nicht  etwa  auch,  nachdem  in  Folge  anderer  contractorischer 
Reize  alle  Pseudopodien  eingezogen  sind,  in  gleich  kurzer  Zeit  wie 
nach  der  Oeffnung  des  Stromes  sich  wieder  neue  Pseudopodien  aus- 
strecken. Ich  habe  in  Folge  dessen  0  rbitoliten,  die  sehr  grosse 
Neigung  zur  Psendopodienbildung  besassen  und  massenhafte  Pseudo- 
podien mit  lebhafter  Gentrifugalströmung  zeigten,  mechanisch  ge- 
reizt, bis  sie  alle  Pseudopodien  eingezogen  hatten ;  ich  habe  femer, 
um  genauere  Vergleichsbedingungen  herzustellen,  zu  diesen  Ver- 
suchen dieselben  Orbitoliten,  an  denen  ich  erst  die  Stromes- 
wirknngen  bei  der  Oeffnung  beobachtet  hatte,  verwandt,  und  ich 
habe  gefunden,  dass  nach  mechanischer  Reizung  durchschnittlich  be- 
deutend längere  Zeit  verstrich,  bis  sich  wieder  neue  Pseudopodien 
an  der  Körperoberfläche  zeigten.  Allein  auch  dieses  Ergebniss 
liefert  keine  sichere  Entscheidung  der  Frage.  Es  fehlt  hier  wieder 
an  einem  Maass  fUr  den  Vergleich  der  Intensität  mechanischer 
und  galvanischer  Reizung  und  es  dürfte  kaum  möglich  sein ,  auf 
mechanischem  Wege  stets  mit  Sicherheit  gleich  starke  Erre- 
gung zu  erzeugen  wie  auf  galvanischem.  Unter  diesen  Umständen 
ist  aber  aus  der  verschiedenen  Zeit,  welche  nach  der  Reizung  ver- 
fliesst,  bis  wieder  neue  Pseudopodien  austreten,  kein  sicheres  Kri- 
terium zu  gewinnen,  dend  diese  Zeit  wird  wesentlich  mit  bestimmt 
durch  die  Intensität  der  vorhergegangenen  Reizung. 

Nach  alledem  möchte  ich  mit  Sicherheit  das  Vorhandensein 
einer  expansorischen  Erregung  als  Oeffnungswirkung  weder 
für  die  anodische,  noch  für  die  kathodische  Seite  bei  Orbi  toli  t  e  s 
behaupten.  Was  ich  aber  mit  voller  Bestimmtheit  als 
sicher  hinstellen  kann,  das  ist  die  Abwesenheit  einer 
contractorischen  Oeffnungserregung  sowohl  an  der 
Anode,  wie  an  der  Kathode. 

Im  letzteren  Punkte  unterscheidet  sich  das  Verhalten  des 
Orbitolites  wesentlich  von  dem  des  Actinosphaerium,  mit 
dem  es  bezüglich  der  Schliessnngs-  und  Dauerwirkung  des  Stromes 
eine  vollständige  Uebereinstimmung  zeigt.  Wie  schon  Ktthne^) 
im  Jahre  1864  fand,   wird   Actinosphaerium,   eine   im   Süss- 

1)  Kübne,  „üntersuchaDgen  über  das  Protoplasma  und  die  Gon- 
traotilität.''    Leipzig  1864. 
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Wasser  lebende  Rhizipodenzelle,  bei  der  SchliessuDg  des  constanten 
Stromes  an  der  Anode  stark,  an  der  Kathode  schwäober  contrac- 
torisch  erregt,  also  übereinstimmend  mit  Orbitolites.  Dagegen 
zeigt  bei  der  Oeffnung  Actinosphaerium  an  der  Kathode 
wiederum  contractorische  Erregung,  während  bei  Orbitolites 
keine  Spnr  davon  vorbanden  ist.  Uebrigens  seheint  es  mir  nicht 
ausgeschlossen,  dass  Actinosphaerium  bei  der  Oeifnuug  auch 
an  der  Anode  contractoriscb  erregt  werden  dürfte,  ein  Umstand, 
der  möglicherweise  nur  deshalb  nicht  zum  Ausdruck  kommt,  weil 
während  der  Dauer  des  Stromes  gewöhnlich  noch  die  Schliessungs- 
erregung fortbesteht,  die  also  eine  möglicherweise  vorhandene 
anodische  Oeffnungserregung  verdecken  würde.  Es  wäre  wünschens- 
werth  mit  Rücksicht  auf  diese  Frage  die  Untersuchungen  an  Ac- 
tinosphaerium noch  einmal  zu  wiederholen.  Auf  jeden  Fall 
aber  zeigt  Actinosphaerium  bgi  der  Oeffnung  ein  wesentlich 
anderes  Verhalten  als  Orbitolites  und  so  haben  wir  in  dem 
Protoplasma  von  Orbitolites  eine  Form  der  lebendigen  Substanz, 
die  in  ihrem  polaren  Verhalten  gegenüber  dem  constanten  Strom 
wieder  einen  neuen  Typus  repräsentirt. 

Auch  in  einem  anderen  Punkte  unterscheidet  sich  das  Proto- 
plasma von  Orbitolites  noch  von  dem  des  Actinosphaerium, 
das  ist  in  seinem  Verhalten  zum  Inductionsstrom. 

Einzelne  Indnctionsschläge  erzeugen,  wie  bereits  Kühne  ge- 
funden hat,  bei  Actinosphaerium  Contractionserscheinungen  an 
den  Polen  ebenso  wie  der  constante  Strom,  und  der  tetanisirende 
Strom  ruft  an  'beiden  Polen  intensive  Einschmelzungserscheinungen 
des  Protoplasmas  hervor.  Demgegenüber  wirkt  der  Inductionsstrom 
auf  Orbitoli  tes  überhaupt  nicht.  Durch  zahlreiche  Versuche  habe 
ich  mich  überzeugt,  dass  weder  der  einzelne  Inductionsschlag,  noch 
der  tetanisirende  Strom  die  Protoplasmaströmung  auf  den  Pseudo- 
podien im  Geringsten  beeinflusst.  Bei  Anwendung  der  verschie- 
densten Stromstärken  verhielten  sich  die  Orbitoliten  genau  so, 
als  wenn  gar  kein  Strom  hindurchginge.  Diese  Thatsache  ist 
zurückzuführen  auf  den  Umstand,  dass  die  lebendige  Substanz  von 
Orbitolites  nur  erregbar  ist  durch  Reize,  die  eine  gewisse  Dauer 
haben.  Kurzdauernde  Reize  haben  überhaupt  keine  Wirkung  auf 
das  träge  reagirende  Protoplasma.  Ich  konnte  mich  davon  am 
besten  überzeugen  durch  Anwendung  von  konstanten  Strömen  ver- 
schiedener Dauer.    Bei   einer  Schliessungsdauer   des  constanten 
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Stromes  ^on  etwas  weniger  als  0,5  See.  sah  ich  die  ersten  Anden- 
tnngen  einer  Reizwirkong  auftreten,  die  sich  darin  äusserten,  dass 
die  Protoplasmaströmung  auf  den  anodischen  Pseudopodien,  die 
vorher  lebhaft  centrifugal  war,  im  Momept  der  Reizung  stockte  und 
etwa  1 — 3  Secunden  lang  still  stand,  um  dann  in  der  vorigen  leb- 
haften Weise  wieder  centrifugal  weiter  zu  gehen.  Blieb  der  Strom 
etwas  länger  als  0,5  Secunden  geschlossen,  so  dauerte  auch  die 
Stockung  etwas  länger,  aber  dpch  noch  ohne  dass  sich  eine  centri* 
petale  Strömung  bemerkbar  machte.  Erst  wenn  der  Strom  fast 
1  Secunde  lang  geschlossen  blieb,  stoekte  nicht  bloss  die  centri- 
fogale  Strömung,  sonderiC  es  begann  auch  2—3  Secunden  nach 
der  Reizung  das  Protoplasma  centripetal  zu  fliessen,  während 
sich  nach  etwa  5—6  Secunden  bereits  wieder  eine  ceutrifugale  Strö- 
maiig  daneben  Bahn  brach.  Bei  einer  Schliessungsdauer  von  mehr 
als  1  Secunde  erst  trat  etwa  2^  Secunden  nach  der  Oeffnung  eine 
aligemeine  centripetale  Strömung  ein  und  nur  bei  bedeutend  län- 
gerer Stromdauer  kam  es  zur  Ausbildung  von  kngel-  und  spindel- 
förmigen Anhäufungen  des  Protoplasmas  auf  den  Pseudopodien. 
Aus  dieser  Unempfänglichkeit  des  Orbito Utes  für  kurzdauernde 
Beize  erklärt  sich  ohne  Weiteres  die  vollständige  Immunität  seiner 
lebendigen  Substanz  selbst  gegen   die  stärksten  Inductionsströme. 

2.    Amphistegina  Lessonii. 

Amphistegina  diente  mir  als  zweites  Versuchsobject.  Sie 
ist  ein  etwas  kleineres  Polythalam,  au  dessen  spiraliger  Kalk- 
schale nur  aus  der  Vorderwand  der  jüngsten  Kammer  Pseudo- 
podien hervortreten.  In  Folge  des  letzteren  Umstandes  stellt  sich 
Amphistegina  beim  Kriechen  in  der  Regel  auf  die  schmale 
Schalenkante  und  lässt  unter  der  Schale  meist  nach  zwei  entgegen- 
gesetzten Richtungen  Bilscher  von  Pseudopodienfäden  hervortreten, 
die  im  Wesentlichen  dieselbe  Beschaffenheit  haben  wie  bei  Orbi- 
tolites. 

Um  die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  auf  Amphi- 
stegina zu  schildern,  kann  ich  mich  sehr  kurz  fassen.  Amphi- 
stegina zeigt  in  allen  Punkten  nahezu  vollkommen  dieselben  Er- 
scheinungen bei  Beizung  mit  dem  constanten  Strom  wie  Orbito- 
1  ites.  Der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass  Amphistegina 
eine  etwas  grössere  Erregbarkeit  besitzt,  als  Orbitolites.  In 
Folge  dessen  gelang  es  mir  bei  Amphistegina  auch  an  der 
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Kathodenseite  durch  Schliessang  des  Stromes  die  Bildung  von 
kngel-  und  spindelförmigen  ProtoplasmatrOpfchen  auf  den  Pseudo- 
podien hervorzurufen,  was  bei  Orbitolites  mit  den  mir  zur  Ver- 
fügung stehenden  Stromstärken  nicht  möglich  war.  Immerhin  ist 
auch  bei  Am phi Stegina  die  contractorische  Schliessungserregung 
an  der  Kathode  bedeutend  schwächer  als  an  der  Anode,  so  dass  an 
der  Kathode  die  Bildung  von  kugeligen  Protoplasmaanhäufungen 
viel  später  erfolgt  und  die  Pseudopodien  auch  viel  später  ein- 
gezogen werden,  als  an  der  Anode.  Auch  gegen  Inductionss^röme 
verhält  sich  Amphistegina  genau  wie  Orbitolites.  Trotz  der 
etwas  grösseren  Erregbarkeit  ist  ihre  lebendige  Substanz  voll- 
kommen unerregbar  durch  Inductionsströme. 

3.    Peneroplis   pertnsus. 

P  e  n  e  r  0  p  1  i  s,  ein  kleines  Polythalam,  dessen  zierlich 
gekammerte  Kalkschale  ungefähr  die  Form  eines  plattgedrückten 
Fflllhoms  hat,  streckt  aus  den  Oeffhungen  seiner  letzten  Eammer- 
wand  Pseudopodien  hervor,  die  im  Wesentlichen  ganz  den  Typus 
der  Pseudopodien  von  Orbitolites  und  Amphistegina 
zeigen.  An  diesen  Pseudopodienfäden  untersuchte  ich  die  polaren 
Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  ebenfalls  und  fand,  dass 
sich  ihr  Protoplasma  dem  constanten  Strom  gegenüber  in  jeder 
Beziehung  wie  die  lebendige  Substanz  von  Amphistegina 
verhält,  so  dass  ich  hier  auf  eine  besondere  Schilderung  der  Er- 
regungserscheinungen verzichten  kann. 

4.    R  h  i  z  0  p  1  a  s  m  a  K  a  i  s  e  r  i   n.  g.  et  sp. 

Unter  diesem  Namen,  den  ich  zu  Ehren  meines  Gastfreundes, 
des  langjährigen  Durch forschers  der  SinaYhalbinsel,  Herrn  Alfred 
Kaisers,  gewählt  habe,  möchte  ich  eine  eigenthümliche  Rhizo- 
podenform  des  rothen  Meeres  einführen,  die,  soviel  ich  habe  erfahren 
können,  bisher  in  der  zoologischen  Literatur  noch  nicht  beschrieben 
worden  ist.  Ich  möchte  daher  hier  die  wesentlichen  Punkte,  die 
zu  ihrer  Charakteristik  dienen,  kurz  skizziren.  Rhizoplasma 
ist  eine  vollständig  nackte,  orangerothe  Rhizopodenzelle,  die  im 
kugelig  coutrahirten  Zustande  etwa  Vs — 1  ^^  im  Durchmesser 
misst.  Allein  es  besitzt  in  hohem  Grade  die  Fähigkeit  und  die 
Neigung,  seinen  Protoplasmakörper  in  die  Länge  zu  ziehen,  so 
dass  es,  die  Pseudopodien  abgerechnet,  gegen  5-- 10  mm  lang  wer- 
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deD  kann.  AusserordeDtlich  charakteristisch  und  von  dem  Typua 
der  vorstehend  genannten  Rhizopodenformen  ganz  wesentlich  ab- 
weichend sind  die  Pseadopodien,  welche  ein  ungemein  reich  und 
nnregelmässig  verzweigtes  Netzwerk  bilden,  das  im  Ganzen  dem 
einer  vielverzweigten  Wurzel  gleicht.  Die  Pseudopodienstränge 
sind  in  der  Nähe  des  centralen  Körpers  am  dicksten  und  laufen 
schliesslich  in  sehr  feine  Endfäden  aus.  Ihre  Länge  beträgt  nicht 
selten  2—3  cm.  Ungewöhnlich  schön  und  lebhaft  ist  die  Strömung 
des  f  rotoplasmas,  das  mit  zahllosen  röthlichgelben  Körnchen  be- 
laden in  dem  Pseudopodiennetzwerk  wie  das  Wasser  in  einem 
complicirten  Ganalsystem  fliesst.  Die  Neigung  des  Zellkörpers, 
sich  in  die  Länge  zu  ziehen,  beruht  darauf,  dass  sich  häufig  vor- 
wiegend nach  zwei  verschiedenen  Seiten  hin  Pseudopodien  aus- 
strecken, so  dass  das  Protoplasma  des  formlosen  Zellkörpers  nach 
verschiedenen  Richtungen  bin  auseinandergezerrt  wird.  So  entsteht 
oft  ein  langer  wurstförmiger  Protoplasmakörper,  von  dessen  beiden 
Enden  dicke  und  wnrzelförmig  verzweigte  Pseudopodienmassen 
ausstrahlen,  während  die  ganze  mittlere  Strecke  verhältnissmässig 
wenig  Pseudopodien  entwickelt.  Durch  die  ungeheure  Masse  von 
rothgelben  Pigmentkörnchen  im  Protoplasma  erscheint  der  Zell- 
körper intensiv  Orangeroth  gefärbt  und  undurchsichtig.  Ist  aber 
das  Protoplasma  zu  einer  sehr  dünnen  Masse  ausgezogen,  so  sieht 
man  bei  durchfallendem  Licht  unter  dem  Mikroskop  in  der  Regel 
ein,  bisweilen  zwei,  seltener  drei  grosse  runde  durchsichtige 
Bläschen  im  Zellkörper,  die  Zellkerne.  Wie  sich  bei  Isolirnng 
derselben  aus  dem  Zellkörper  zeigt,  besitzen  sie  eine  ziemlich 
resistente  Eernmembran,  die  einen  klaren  Inhalt  birgt,  welcher 
Kernfarbstoffe  in  hohem  Maasae  an  sich  fesselt.  In  gleicherweise 
intensiv  färben  sich  mit  Kernfarbstoffen  auch  die  zahllosen  roth- 
gelben Pigmentkörnchen  des  Protoplasmas. 

Dieses  eigenthttmliche,  sehr  lebhafte  Rhizopod  würde  eine 
ausserordentlich  grosse  Aehnlichkeit  mit  einem  kürzlich  von  Schau- 
dinn^)alsMyxotheca  arenilega  beschriebenen  Meeresrhizopod 
besitzen^  wenn  ihm  nicht  der  von  Schaudinn  als  gerade  ganz 
besonders  charakteristisch  fUrMyzotheca  angegebene  Besitz  einer 
Gallerthülle,  welche  Fremdkörper  an  sich  klebt,  vollständig  fehlte. 


1)  F.  Seh  a  ad  in  n,  „Myxotheca  arenilega,  ein  neuer  mariner  Rhisopode*. 
In  Zeitschr.  f.  wies.  Zool.   Bd.  LYII,  1893. 
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So  scheint  es  mir,  dags  wir  in  dem  Rhizoplasma  einen  neuen 
Organismus  vor  uns  haben,  dessen  Aehnlichkeit  mit  einer  Pig- 
mentzelle so  frappirend  ist,  dass  man  Rhizoplasma  direkt  als 
freilebende  Pigmentzelle  ansprechen  möchte. 

Um  die  Wirkungen  des  constanten  Stromes  an  Rhizo- 
plasma dentlich  zu  verfolgen,  ist  es  nothwendig,  einen  kleinen 
Kunstgriff  anzuwenden.  Da  nämlich  das  Pseudopodienaetzwerk 
von  Rhizoplasma  ein  ungemein  verwickeltes  System  von  Pro- 
toplasmaströmungen zeigt,  in  dem  sich  in  Folge  der  vielfachen 
Anastomosenbildungen  Zngwirknngen  nach  den  verschiedensten 
Richtungen  hin  erstrecken,  ist  die  Beeinflussung  der  Strömnngs- 
richtung  des  Protoplasmas  durch  die  Reizung  nur  sehr  schwer  ge- 
nau zu  erkennen.  Man  kann  aber  diese  Schwierigkeit  beseitigen, 
wenn  man  das  Rhizoplasma  durch  Losspttlen  von  der  Unter- 
lage mitteis  eines  schwachen  Wasserstromes  zur  kugeligen  Con* 
traction  veranlasst  und  dann  wartet,  bis  von  neuem  Pseudopodien 
ausgestreckt  werden,  was  in  der  Regel  sehr  schnell  geschieht. 
Dann  kann  man  die  Versuche  bei  noch  nicht  zu  langen  und  noch 
wenig  verzweigten  Pseudopodienfäden  anstellen  und  den  Reizer- 
folg sehr  leicht  beobachten.  Unter  diesen  Bedingungen  konnte 
ich  folgende  Wirkungen  des  constanten  Stromes  feststellen. 

Bei  der  Schliessung  des  Stromes  stellt  sich  an  der  Anode 
eine  contractorische  Erregung  ein,  die  aber  nicht  immer  gleich  im 
Moment  der  Schliessung  auf  der  ganzen  anodischen  Seite  sichtbar 
wird.  Erst  allmählich  und  immer  deutlicher  macht  sich  auf  allen 
anodischen  Pseudopodien  allgemein  eine  centripetale  Protoplasma- 
Strömung  bemerkbar.  Die  Pseudopodien  verkürzen  sich  daher  auf 
der  anodischen  Seite  mehr  und  mehr.  Allein  obwohl  diese  Er- 
scheinung zuerst  bei  weiterer  Dauer  immer  augenfälliger  wird, 
lässt  sie  nach  einiger  Zeit  mehr  und  mehr  nach,  so  dass  die 
Pseudopodien,  wenn  sie  nicht  sehr  kurz  sind,  in  der  Regel  nicht 
ganz  eingezogen  werden,  ja  sich  häufig  sogar  bei  längerer  Stromes- 
dauer wieder  weiter  ausstrecken.  Demgegentlber  ist  an  der  Ka* 
thode  bei  der  Schliessung  und  auch  während  der  Dauer  des 
Stromes  keine  Spur  einer  contractorischen  Erregung  zu  bemerken. 
Hier  geht  die  centrifugale  Protoplasmaströmung  ungehindert  weiter, 
die  Pseudopodien  strecken  sich  weiter  und  weiter  aus.  Das 
Fehlen  einer  contractorischen  Schliessnngs-Erregung  an  der  Ka- 
thode ist  nach  allen  Versuchen  unzweifelhaft.    Vielfach  schien  es 

«.  Pliager,  ArohlT  f.  Physiologie.  Bd.  SS.  29 
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mir  dagegen,  als  ob  die  centrifugale  Strömung  auf  den  katbodischen 
Pseudopodien  nacb  der  Schliessung  sogar  an  Geschwindigkeit  und 
Umfang  zunähme  und  zwar  bald  nach  der  Schliessung  mehr  als 
später  während  der  weiteren  Dauer  des  Stromes,  wo  dieselbe  allmäh- 
lich wieder  langsamer  wird,  etwa  so  wie  sie  anfangs  war.  Leider 
aber  ist  es  ausserordentlich  schwer  festzustellen,  ob  diese  vorüberge- 
hende Beschleunigung  und  Vermehrung  der  centrifngalen  StrOmung 
an  der  Kathode  eine  Schliessungswirkung  ist,  da  auch  sonst  in  die- 
ser Beziehung  häufig  weitgehende  Schwankungen  vorkommen.  Wäre 
es  aber  der  Fall,  so  würde  diese  Erscheinung  als  Ausdruck  einer  exr 
pansorischen  Schliessungserregung  an  der  Kathode  aufzu&ssen  sein. 
Eine  sichere  Entscheidung  wage  ich  indessen  nicht  zu  treffen. 

Bei  der  0  e  f  f  n  u  n  g  des  Stromes  zeigen  sich  an  beiden 
Polen  die  umgekehrten  Verhältnisse  wie  bei  der  Schliessung,  doch 
in  bedeutend  schwächerem  Maasse.  An  der  Anode  habe  ich  über- 
haupt keine  Wirkung  bemerken  können.  Jedenfalls  besteht  hier 
keine  contractorische  Erregung.  Dagegen  ist  an  der  Kathode  eine 
zwar  schwache  aber  deutliche  contractorische  Erregung  vorhanden. 
Um  dieselbe  unzweifelhaft  zu  beobachten,  ist  es  notbwendig, 
kurze,  noch  wenig  verzweigte  Pseudopodien  ins  Auge  zu  fassen, 
an  denen  die  Protoplasmaströmung  ganz  vorwiegend  centrifugal 
ist.  In  diesem  Fall  sieht  man  nach  der  Oeflfnung  des  Stromes, 
oft  aber  erst  nach  Verlauf  einer  Viertelminute  die  Strömung  von 
den  Pseudopodienspitzen  her  umkehren  und  etwa  I^IVb  Minuten 
lang  centripetal  gehen.  Dann  tritt  die  ursprünglich  centrifugale 
Richtung  wieder  mehr  hervor  und  nach  etwa  l^t"^  Minuten  ist 
die  contractorische  Oeffnungserregnng  vollständig  vorüber. 

Bhizoplasma  zeigt  sich  also  in  seinem  Verhalten  gegen 
den  Constanten  Strom  wesentlich  abweichend  von  den  drei  vorher 
genannten  Rhizopodenformen,  indem  es  bei  derSchliessnng 
an  der  Anode  contractorisch,  an  der  Kathode, 
wie  es  scheint,  expansorisch,  bei  der  Oeffnung 
dagegen  umgekehrt  an  derAnode  nicht  (oder  nur 
schwach  expansorisch),  an  der  Kathode  aber 
schwach  contractorisch  erregt  wird. 

5.    Hyalopus  (Gromia)  Uujardinii. 
Unter  dem  Namen  OromiaDujardinii  beschrieb  Max 
Schnitze  eine  marine  Rhizopodenform,  die  mit  der  anderen  be- 
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kannten  Gromienart,  derGromia  oviformis  eigentlich  nichts 
weiter  gemein  hat,  als  den  Besitz  einer  eiförmigen,  ungekammerten 
membranösen  Hülle,  ans  welcher  der  ZellkOrper  durch  eine  Oeff- 
nung  seine  Pseudopodien  herausstreckt.  In  Bezug  auf  die  Be* 
schafTenheit  der  Pseudopodien  und  ihres  Protoplasmas  unterscheidet 
sich  aber  Gromia  Dujardinii  so  wesentlich  von  G r o m  i a 
oviformis,  dass  es  durchaus  gerechtfertigt  erscheint,  wenn 
SchaudinnO  ^or  kurzem  die  Gromia  Dujardinii  als  eine 
besondere  Gattung  H  y  a  1  o  p  u  s  von  Gromia  getrennt  hat 
Während  nämlich  Gromia  ein  sehr  körnerreiches  Protoplasma 
besitzt,  dessen  Pseudopodien  in  reichstem  Maasse  Anastomosen 
eingehen  und  so  ein  Netzwerk  bilden,  auf  dem  eine  lebhafte 
Körnchenströmung  besteht,  ist  das  Psendopodienprotoplasma  von 
H  y  a  1 0  p  u  s  auch  bei  den  stärksten  Vergrösserungen  vollkommen 
hyalin  und  zeigt  keine  Spur  von  eingelagerten  Körnchen.  Was 
femer  besonders  charakteristisch  ist  für  Hy  alopus,  das  ist  die 
ganz  auffallend  träge  Bewegung  des  zähen  hyalinen  Protoplas* 
mas,  dessen  Pseudopodien  nur  sehr  selten  einmal  Anastomosen 
bilden  und  in  der  Regel  ohne  zu  verschmelzen  in  die  engste  Be- 
rührung miteinander  treten  können.  Venweigungen  der  Pseudo- 
podien kommen  dagegen  bei  H  y  a  1  o  p  u  s  reichlich  vor  und  ausser* 
dem  besteht  eine  gewisse  Neigung  der  dickeren  Pseudopodien  sich 
flächenhafk  auszubreiten. 

Wegen  der  ungemein  trägen  Protoplasmaströmung  erfordert 
es  bei  Hyalopus  einige  Geduld,  um  die  Reizwirkungen,  die  sich 
nur  sehr  langsam'  geltend  machen,  zu  beobachten.  Immerhin 
macht  sich  bei  genauer  Beobachtung  schon  nach  schwächerer  Rei- 
zung der  Pseudopodien  ein  sehr  charakteristischer  Ausdruck  con- 
tractorischer  Erregung  bemerkbar.  Während  nämlich  die  sich 
streckenden  Pseudopodien  an  den  Enden  stumpfe,  fingerförmige 
Spitzen  zeigen,  werden  bei  Pseudopodien,  die  sich  in  Folge 
contractorischer  Erregung  einziehen,  die  Enden  immer  spitzer 
und  dünner,  indem  das  Protoplasma  von  hier  in  centripetaler 
Richtung  wegströmt.  Bei  stärkerer  contractorischer  Erregung, 
wo  die  Reaction  etwas  schneller  erfolgt,  ist  auch  diese  Erschei- 
nung noch  deutlicher  ausgeprägt  und  man  sieht  das  träge  Proto- 

1)  F.  Schandinn,  lieber  die  systematische  Stellung  nnd  Fortpflanzung 
von  Hyalopus  n.  g.  (Gromia  Dujardinii  Schultse).  In  Sitzber.  d.  Ges.  natar. 
forsch.  Freunde  in  Berlin.  Jahrg.  1894. 


Digitized  by 


Google 


434  Max  VeVworn: 

plasma  id  langgestreckten  Wülsten  von  der  Spitze  dem  ZeUkörper 
zufliessen.  Dabei  lösen  sich  häufig  die  Pseudopodien  von  der 
Unterlage,  an  der  sie  haften,  los  und  nehmen  dann  in  Folge  der 
Contraction  ein  schlangenartig  gekrümmtes  Aussehen  an.  So  sind 
also  die  Zeichen  einer  contractorischen  Erregung  immer 
sehr  deutlich  entwickelt,  während  der  Ausdruck  einer  e  x  p  a  n- 
sorischen  Erregung  leider  mit  keiner  grösseren  Sicherheit 
wahrzunehmen  ist  als  bei  den  vorigen  Rhizopodenformen. 

Bei  der  galvanischen  Reizung  gelang  es  mir  wenigstens  eine 
Thatsache  unzweifelhaft  festzustellen.  Wenn  man  den  Strom 
schliesst,  tritt  nämlich  an  der  Kathode  bei  sich  ausstreckenden 
Pseudopodien  innerhalb  kurzer  Zeit  eine  sehr  deutliche  und  ver- 
hältnissmässig  lebhafte  Rttckströmung  des  Protoplasmas  nach  dem 
Zellkörper  hin  auf.  Das  Protoplasma  fliesst  in  Form  von  langge- 
streckten Wülsten  von  den  Enden  der  Pseudopodien  fort,  so  dass 
sie  spitz  werden  und  sich  einziehen.  Gelegentlich  geschieht  es 
auch,  dass  bei  diesem  Rückströmen  des  Protoplasmas  einzelne 
Pseudopodien  sich  von  der  Unterlage  ablösen  und  dann  dies  eben 
angedeutete  schlangenförmig  gekrümmte  Aussehen  annehmen.  Das 
Einziehen  der  Pseudopodien  an  der  Kathode  schreitet  während  der 
Dauer  des  Stromes  fort.  Dem  gegenüber  ist  an  der  Anode  nicht 
die  geringste  Veränderung  zu  bemerken.  Das  Protoplasma  an  den 
Pseudopodienenden  fliesst  völlig  ungestört  in  seiner  früheren  trägen 
Weise  weiter  centrifugal  ins  Medium  vor,  so  dass  sich  die  Pseudo- 
podien weiter  strecken.  Auch  während  der  Dauer  des  Stromes 
ist  keine  Veränderung  an  der  Anode  bemerkbar.  Ebenso  fehlt 
jeder  Ausdruck  für  eine  Wirkung  bei  der  Oeffnung  des  Stromes, 
sowohl  an  der  Anode  wie  an  der  Kathode.  An  beiden  Polen  geht 
die  Protoplasmaströmung  ohne  Zeichen  einer  Erregung  weiter,  nur 
dass  an  der  Kathode  die  durch  die  Schliessung  erzeugte  Gentri- 
petalströmung  noch  weiter  fortbesteht  und  erst  sehr  allmählich 
zur  Ruhe  kommt. 

Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  trotzdem  auch  bei  der  Oeff- 
nung an  einem  oder  beiden  Polen  eine  Erregung  vorhanden  ist. 
Jedenfalls  aber  könnte  sie  nur  so  schwach  sein,  dass  sie  eben  bei 
dem  äusserst  tiiigen  Protoplasma  des  H  7  a  1  o  p  n  s  keine  sichtbaren 
Erscheinungen  hervorruft.  Was  allein  zum  Ausdruck 
kommt,  ist  die  ziemlich  starke  contractorische 
Schliessungserregung  an  der  Kathode. 
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Wenn  wir  nunmehr  unsere  bisherigen  Erfahrungen  über  die 
polare  Erregung  verschiedener  Rhizopodenzellen  durch  den  con- 
stanten  Strom  Überblicken,  so  können  wir  dieselben  am  besten 
in  folgenden  Tabellen  verzeichnen,  in  denen  aber  nur  die  Fälle 
contractorischer  Erregung  eingetragen  sind.  Die  Fälle  expanso- 
rischer  Erregung  mögen,  bis  sich  dieselben  mit  mehr  Sicherheit 
feststellen  lassen,  als  bisher,  vorläußg  unberücksichtigt  bleiben. 

1.    Aetiaosphaerinm: 


S. 
Oe. 


Anode 


Kathode 


Erregung 
2.    Aetiaephrys,  Polystovella,  Avoeha,  Aetbalinn: 


Erregung 
Erregung 


3.    Pelevjxa,  Rhizoplasva 


S. 
Oe. 


Anode 


Erregung 


Kathode 


Erregung 


4.    Orbiielites,  Amphiste^iiia,  Peneroplis: 


S. 
Oe. 


Anode        Kathode 


Erregung 


Erregung 


5.    Hyalopni; 


S. 
Oe. 


Anode 


Kathode 


Erregung 


Diese  Uebersicht  zeigt  deutlich,  wie  ungemein  verschie- 
den sich  die  mannigfachen  Formen  der  lebendigen  Substanz 
gegen  den  constanten  Strom  verhalten  und  wie  falsch  es  wäre, 
für  alle  lebendige  Substanz  ein  allgemeingültiges  Gesetz  der  po* 
laren  Erregung  aufzustellen.  Wir  finden  hier  bei  manchen  Formen 
eine  starke  contractorische  Erregung,  wo  bei  anderen  keine  Spur 
einer  solchen  vorhanden   ist,  und  diese  Thatsache  ist  um  so  we- 
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niger  anzuzweifeln,  als  es  gerade  bei  den  Rbizopodenzellen  ganz 
besonders  deutliche  und  unzweideutige  Zeichen  giebt,  deren  Vor- 
handensein das  Bestehen,  deren  Fehlen  die  Abwesenheit  einer  con- 
tractorischen  Erregung  in  völlig  einwandsfreier  Weise  bescheinigt. 

Bei  diesem  Ergebniss  möchte  ich  noch  einem  Punkte  ein  paar 
Worte  widmen,  das  ist  die  Thatsache,  dass  sich  bei  manchen 
Rhizopoden  z.  B.  bei  A  et  inosph  aer  i  u  m  und  noch  deutlicher 
bei  Orbitolites,  Amphistegina  etc.  nach  der  Schliessung 
an  beiden  entgegengesetzten  Polen  Gontractionserscheinungen 
bemerkbar  machen.  Es  ist  mir  nämlich  mehrfach  die  Ansicht 
begegnet,  dass  es  sehr  befremdlich  sei,  wenn  der  Strom  an  beiden 
Polen  dieselben  Wirkungen  hervorrufe,  da  man  doch  nach  den  Er- 
fahrungen Aber  die  electrolytischen  Wirkungen  des  Stromes  einen 
gewissen  Gegensatz  in  den  Erscheinungen  an  beiden  Polen  er- 
warten mtlsse.  So  wie  bei  der  electrolytischen  Zerlegung  eines 
Salzes  an  einem  Pole  die  Säure,  am  andern  die  Base  frei  werde, 
so  sei  auch  bei  der  galvanischen  Reizung  der  lebendigen  Substanz 
zu  erwarten,  dass  am  einen  Pol  Expansionserscheinungen  auftreten, 
wenn  am  andern  Gontractionserscheinungen  entstehen,  wie  es  fttr 
den  Muskel  durch  die  Arbeiten  von  Hering  und  Biedermann 
ja  auch  thatsächlich  nachgewiesen  worden  ist. 

Ich  muss  sagen,  dass  ich  diesem  Gedankengange  von  vom 
herein  nicht  folgen  kann.  Wir  haben  keinen  Grund,  die  Erschei- 
nungen der  Gontraction  und  Expansion  als  Gegensätze  im  Sinne 
von  electrolytischen  Polwirkungen  zu  betrachten.  Sie  sind  zwar 
Vorgänge,  die  in  Bezug  auf  ihre  äussere  Erscheinung  in  einem  ge- 
wissen Gegensatz  zu  einander  stehen  und  die  auch  beide  auf  ver- 
schiedenen chemischen  Processen  beruhen,  aber  nichts  giebt  uns 
Anlass  zur  Annahme,  dass  wenn  der  electrische  Strom  am  einen 
Pol  die  eine  Gruppe  von  diesen  Processen  auslöst,  er  am  anderen 
Pol  grade  die  andere  Gruppe  von  ihnen  hervorrufen  mttsste.  Wir 
wissen  im  Gegentheil,  dass  z.  B.  die  Reihe  von  chemischen  Um- 
setzungen, die  der  Gontraction  zu  Grunde  liegen,  ausgelöst  werden 
kann  durch  die  allerverschiedensten  Einwirkungen,  ja  auch  durch 
chemische  Stoffe,  die  in  electrolytischem  Sinne  Gegensätze  sind. 
Um  ein  recht  augenfälliges  Beispiel  anfUhren  zu  können,  habe  ich 
mir  die  Mtthe  genommen,  an  Orbitolites  chemische  Reizversuche 
sowohl  mit  Basen,  als  mit  Säuren,  als  auch  mit  den  daraus  resul- 
tirenden  Salzen  anzustellen.    Ich    habe   chemisch  reine  Schwefel- 
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Bäare  and  ohemisch  reines  Kaiibydrat  genommen  und  habe  ferner 
chemisch  reines  Kalisulfat  dargestellt  Mit  allen  drei  Körpern 
konnte  ich,  wenn  sie  in  einer  Goncentration  vorhanden  waren,  die 
überhaupt  wirksam  ist,  bei  0  r  b  i  t  o  1  i  t  e  s  die  tjpischei)  Con- 
tractionserscheinungen  hervorrufen.  Die  Pseudopodien  wurden  bei 
Bertlhrung  mit  allen  drei  Stoffen  eingezogen  und  bei  Anwendung 
geeigneter  Goncentration  und  geeigneter  Dauer  der  Einwirkung 
traten  auch  die  typischen  Kugel-  und  Spindelbildungen  auf  den 
Pseudopodien  auf.  Mir  ist  es  demnach  durchaus  nicht  befremdlich, 
wenn  der  galvanische  Strom  trotz  der  Verschiedenheit  seiner  po- 
laren Wirkung  in  electrolytiscber  Beziehung  bei  manchen  Formen 
der  lebendigen  Substanz  an  beiden  Polen  dieselbe  Reihe  von 
chemischen  Processen  auslöst,  die  auch  durch  unzählige  andere 
Beize  ausgelöst  werden  kann  und  die  eben  gerade  in  den  Con- 
tractionserschcinungen  ihren  Ausdruck  findet.  Jedenfalls  ist  mir 
diese  Thatsache  nicht  auffälliger,  als  die  Erscheinung,  dass  in  an- 
deren Fällen  der  Strom  an  einem  Pole  Contractions-,  am  andern 
dagegen  Expansionserscheinnngen  erzeugt. 

Der  Galvanotropismus  der  InfüNorienzellen. 

Bereits  in  meiner  letzten  Mittheilung  hatte  ich  die  Beziehungen 
zwischen  Galvanotropisraus  und  polarer  Erregung  erörtert  und 
speciell  fHr  den  Galvanotropismus  nach  der  Kathode,  wie  er  z.  B. 
bei  Amoeba  und  Paramaecium  sehr  typisch  entwickelt  ist,  als 
Ursache  eine  eontractorische  Anodenerregung  experimentell  nach- 
gewiesen. Ftlr  den  Galvanotropismus  nach  der  Anode,  wie  ihn 
z.  B.  Opalina  und  eine  Anzahl  von  Flagellatenzellen  sehr  deut- 
lich zeigen,  hatte  ich  in  analoger  Weise  eine  eontractorische  Ka- 
thodenerregung als  Ursache  vermuthet,  ohne  ^ass  es  mir  indessen 
gelungen  war,  diese  Vermuthung  experimentell  zu  bestätigen.  In- 
zwischen habe  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  gemacht,  die  diese 
Lttcke  ausfüllen  und  gleichzeitig  habe  ich  noch  eine  dritte  Form 
des  Galvanotropismus  kennen  gelernt.  Ich  möchte  daher  hier  die 
drei  Formen  des  Galvanotropismus,  welche  existiren,  und  ihre  Be- 
ziehungen zu  der  polaren  Erregung  kurz  zusammen  behandeln. 

Die  Methodik  der  Untersuchung  war  dieselbe,  wie  bei  den 
früheren  Versuchen  über  den  Galvanotropismus.  Die  Versuchs- 
objeote  wurden  in  grösserer  Zahl  behufs  paralleler  Dnrchströmung 
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in  das  a.  a.  0.^  beschriebene  Objectträgerkästchen  zwischen  die 
parallelen  Thonleistenelectroden  gebracht  and  hier  der  Einwirkung 
des  Constanten  Stromes  ausgesetzt. 

1.    Paramaecium  anrelia. 

Die  galvanotropischen  Erscheinungen  bei  Paramaecium 
aurelia,  das  bei  der  Schliessung  des  Stromes  mit  dem  Vorder- 
ende voran  nach  der  Kathode  schwimmt,  habe  ich  schon  früher  i) 
ansftthrlich  beschrieben.  Inzwischen  hat  Lud  1  off)  die  Erschei- 
nungen im  Einzelnen  weiter  verfolgt  und  ihren  Zusammenhang  mit 
den  polaren  Wirkungen  des  Stromes  am  Paramaecienkörper 
experimentell  nachgewiesen.  Bei  Anwendung  stärkerer  Ströme 
gelingt  es  nämlich  am  Paramaecienkörper  sehr  deutliche  Er- 
regungserscheinungen zu  constatiren.  Vor  allem  finden  sich  am 
anodischen  Körperpol  in  diesem  Falle  augenfällige  Zeichen  con- 
tractorischer  Erregung,  das  ist  das  Abschiessen  der  Trichocysten 
und  Veränderungen  der  Körperform.  Das  Auspressen  des  Inhalts 
der  Tpichocysten,  welche  als  kleine  längliche  Bläschen  in  der 
ganzen  Hautschiebt  des  Paramaecien körpers  dicht  gedrängt 
neben  einander  stehen,  ist  ein  sehr  charakteristisches  Zeichen  con- 
tractorischer  Erregung,  das  durch  verschiedene  Reize,  besonders 
durch  chemische  leicht  erzeugt  werden  kann,  das  aber  niemals 
spontan  auftritt  So  sehen  wir  also  bei  der  Schliessung  des  Stromes 
aus  dem  Abschiessen  der  Trichocysten,  das  ganz  allein  auf  die 
Anode  localisirt  ist,  direkt,  dass  hier  eine  contractorische  Erregung 
besteht.  Gleichzeitig  erfolgt  eine  sehr  charakteristische  Formverände- 
rung (Fig.  2).  Liegt  das  Paramaecium  nämlich  so,  dass  es  mit  dem 
Vorderende  zur  Kathode,  mit  dem  Hinterende  zur  Anode  gerichtet 
ist,  so  tritt  im  Moment  der  Schliessung  eine  ruckartige  Verkürzung 
des  ganzen  Zellkörpers  ein  und  das  an  und  fUr  sich  schon  etwas 
spitzere  Hinterende  schnürt  sich  zusammen,  wobei  allmählich  alles 
körnige  Protoplasma  aus  demselben  nach  vorn  verdrängt  wird,  so 
dass  das  anodische  Ende  alsbald  wie  ein  hyaliner  Zipfel  erscheint 
,ßei  starken  Strömen  wölben  sich  dann  an  der  Körperoberfläche 


1)  Verworn,   „Die  polare  Erregung  der  Protisten  darch  den  galva- 
nischen Strom.''    Dieses  Arch.   Bd.  45,   Jahrg.  1889. 

2)  Ludloff,    „Untersuchungen  über  den  Galvanotropismus.''     Dieses 
Arch.   ßd.  59,  1895. 
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and  zwar  zuerst  in  der 
Nähe  des  anodischen 
Zipfels  hyaline  Blasen 
hervor,  nnd  bald  zer- 
fällt der  ganze  Zell- 
körper, wobei  in  der 
Regel  der  Zipfel  des 
hinteren  Körperpols 
am  längsten  dem  Zer- 
fall widersteht.  Diese 
von  mir  bereits  frtther 
erwähnten  und  von 
L  n  d  1 0  f  f  ansf ührlicher 
behandelten  Erschei- 
nungen beschreiben 
neuerdings  Loeb  und 
Hardesty  i)auch  als 
eine  Wirkung  der 
Sauerstoffentziehung 
bei  Paramaecium 
und  glauben  daher, 
dass  sie  nicht  allein 
auf  Rechnung  der  po- 
laren Stromeswirkung 
zu  setzen  seien.  In 
der  That  kommt  es 
gelegentlich  bei  den 
verschiedenartigsten 
Reizen    vor   und    ich 

habe   es   sowohl    bei  ^^^-  ^ 

thermischer  als  bei  chemischer  Reizung  gesehen,  dass  die  Pa  r  am  a  e- 
cien  sich  in  Folge  der  Reizwirkung  contrahiren  und  dass  dabei  unter 
Bildung  von  hyalinen  Blasen  auf  der  ganzen  Körperoberfläche  das  hin- 
tere Körperende,  das  an  sich  schon  stets  spitzer  ist  als  das  vordere,  eine 
kurze  zipfelförmige  Oestalt  annimmt  Aber  diese  Bilder  (Fig.  3),  die 
ich  seit  Jahren  unzählige  Male  beobachtet  habe,  sind  doch  ganz  ver- 


1)  Loeb  und  Hardesty,  „lieber  die  Localisation  der  Atbmung  in  der 
Zelle. '^    DieM8>roh..,Bd.  61,  1895. 
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Fig.  8. 
schieden  von  denen,  die  icb  bei  Reizung  mit  starken  galvanischen 
Strömen  auftreten  sah.  Vor  allem  zeichnen  sich  die  letzteren  durch 
ihre  ausserordentliche  Regelmässigkeit  und  Oleichmässigkeit  aus. 
Wenn  man  nicht  so  starke  Ströme  anwendet,  dass  die  Paramae- 
cien  unter  Blasenbildung  gleich  zerplatzen,  sieht  man,  wie  sich 
allmählich  ein  immer  längerer  Zipfel  an  der  Kathode  bildet,  der  sich 
noch  um  so  schärfer  abhebt,  als  sich  an  seiner  Basis  der  Zellkörper 
etwas  verbreitert,  so  dass  er  hier  den  grössten  Umfang  annimmt 
Diese  Erscheinung  bildet  sich  nach  und  nach  immer  deutlicher 
bei  allen  Paramaecien  heraus.  Erst  viel  später  oder  bei  stär- 
keren Strömen,  wenn  die  Infusorien  abzusterben  beginnen,  erheben 
sich  dann  hyaline  Blasen  über  der  Eörperoberfläche  und  der  Kör- 
per zerfällt  schliesslich,  wobei  gewöhnlich  der  anodische  Zipfel 
am  längsten  übrig  bleibt.  In  diesem  Zustande  kann  man  aller- 
dings ganz  ähnliche  Bilder  bekommen  wie  bei  chemischer  Reizung, 
aber  diese  Bilder  sind  auch  nicht  mehr  charakteristisch  fttr  die 
Wirkung  des  galvanischen  Stromes  und  besitzen  durchaus  keine 
besondere  Oleichmässigkeit  mehr  in  ihrer  Erscheinung.  Sie  sind 
Bilder,  wie  man  sie  beim  Absterben  der  Paramaecien  auf  Grund 
sehr  verschiedener  Todesursachen  erhalten  kann.  Dass  die  ano- 
dische  Zipfelbildung  aber  in  der  Form,  wie  sie  bei  galvanischer 
Reizung  auftritt  eine  locale  Gontractionserscheinung  ist,  die  durch 
die  polare  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  hervorgerufen 
wird,  gebt  im  übrigen  auch  noch  aus  anderen  Thatsachen  hervor. 
Einerseits  nämlich  gelingt  es  auch,  an  dem  Vorderende  des 
Paramaeciums  eine  solche  Zipfelbildung  zu  erzeugen,  wenn 
man  starke  Ströme  anwendet   und   den  Strom   plötzlich    schliesst 
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in  dem  Moment,  wo  gerade  ein  Paramaeciom  mit  dem  Vorder- 
ende nach  der  Anode  gerichtet  ist    Leider  dreht  sich  nur  in  Folge 
der  galvanotropischen  Axeneinstellnng  dae  Paramaecium  ge- 
wöhnlich sehr  schnell  nm,   and  ausserdem  ist  das  Vorderende  des 
Zellkörpers  auch  viel  breiter  als  das  Hinterende,  so  dass  gewöhn- 
lich  nnr  ein   kurzer   und  dicker  Zipfel   zur  Ansbildnng   kommt. 
Geschieht  es   aber  zufällig   einmal,    dass    das   Paramaecium 
länger  in  dieser  Stellung  verharrt,   so   wird   auch  der  Zipfel  am 
vorderen  Körperende  länger  und  hebt  sich  schärfer  ab.    Andrer- 
seits aber  zeigt  sich  auch  ausserordentlich  deutlich  und  einwands- 
frei  das  Vorhandensein   einer  contraotorischen  Erregung  an  der 
Anode  in  der  Veränderung  der  Körperform,  welche  eintritt,  wenn 
ein  Paramaecium,   das    gerade   senkrecht  zur  Stromesrichtung 
stand,  plötzlich  von  der  Stromschliessung  überrascht  wird.    Dann 
nimmt  der  Zellkörper  eine  halbmond- 
förmige Gestalt  an,   indem  die  ano- 
dische Seite  in  Folge   ihrer   starken 
Contraction  eine  concave  Krümmung 
erfährt     (Fig.    4).      Dabei     werden 
wiederum  an  der  ganzen  anodischen 
Seite  die  Trichocysten  abgeschossen. 

Aus  diesen  Thatsachen  ergiebt 
sich  schon  mit  Deutlichkeit  das  Beste- 
hen einer  contractorischen  Schliessungs- 
erregung am  anodischen  Körperpole. 

Weit  interessanter  aber  sind 
die  polaren  Erregungserscheinungen, 
welche  sich  bei  genauerer  Untersu-  „.     . 

chung  an  der  Thätigkeit  der  Flimmer- 
haare des  Paramaecienkörpers  bemerkbar  machen.  Ludloff 
wurde  darauf  aufmerksam  durch  die  eigenthümliche  Beobachtung, 
dass  die  Schwimmgeschwindigkeit  der  Paramaecien  beim  gal- 
vanotropischen Schwimmen  von  einem  gewissen  Grade  der  Stromes- 
intensität  an  mit  wachsender  Stromstnrke  abnimmt,  so  dass  bei 
stärkeren  Strömen  die  Paramaecien  trotz  heftiger  Wimperbe- 
wegung nicht  mehr  vorwärts  kommen,  ja  nicht  seltcD  sogar 
streckenweise  mit  dem  hinteren  Körperende  voran  rückwärts  nach 
der  Anode  schwimmen.  Diese  auffallende  Erscheinung  hat,  wie 
Ludloff  fand,  ihre  Ursache  in  der  interessanten  Thatsache,  dass 
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die  Fliinmerhaare  an  der  Anode  contractorischy  an  der  Kathode 
aber  expansorisch  erregt  werden.  Dadurch  wird  der  motorische 
Effect  des  Wimperschlages  am  Vorderpol  ein  entgegengesetzter 
als  am  Hinterpol  des  Zellkörpers  und  indem  ersterer  mit  wachsender 
Stromstärke  allmählich  bedeutend  grösser  wird  als  letzterer,  kommt 
es,  dass  die  Schwimmgeschwindigkeit  mehr  und  mehr  abnimmt, 
bis  schliesslich  die  Protisten  rückwärts  zu  schwimmen  beginnen. 

Diese  polaren  Veränderungen  der  Wimperbewegung  sind  die- 
jenigen Momente,  welche  für  das  Verständniss  der  galvanotro- 
pischen Erscheinungen  ausschlaggebend  sind.  Da  nämlich,  wie 
bekannt,  die  Locomotion  des  Zellkörpers  der  Infusorien  allein 
durch  die  Bewegung  der.  Wimperhaare  besorgt  wird,  so  liegt  es 
auf  der  Hand,  dass  jede  Veränderung  der  Wimperbewegung  auch 
in  Veränderungen  der  Locomotion  zum  Ausdruck  kommen  muss, 
und  so  ist  es  von  vornherein  selbstverständlich,  dass  die  Erschei- 
nungen des  Galvanotropismus  verursacht  werden  müssen  durch 
die  Veränderungen,  welche  die  Wimperbewegung  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Constanten  Stromes  erfährt.  Ich  habe  die  allgemeinen 
Gesichtspunkte,  welche  bei  dem  Mechanismus  der  Axeneinstellung 
auf  Grund  polarer  Erregung  in  Frage  kommen,  bereits  an  anderem 
Orte^)  erörtert  und  für  den  Galvanotropismus  von  Paramaecium 
specielt  hat  Ludloff)  die  mechanischen  Verhältnisse  der  Axen- 
einstellung ausführlich  dargestellt.  Ich  will  hier  nur  noeh  eine 
kurze  Bemerkung  anschliessen. 

Wenn  wir  die  Wirksamkeit  der  beiden  polaren  Veränderungen, 
welche  der  Strom  an  der  Wimperbewegung  des  Paramaeciums 
erzengt,  in  Bezug  auf  das  Zustandekommen  des  Galvanotropismus 
analysiren,  so  sehen  wir,  dass  die  charakteristische  Axeneinstel- 
lung des  Zellkörpers  mit  dem  Vordertheil  nach  der  Kathode,  mit 
dem  Hintertheil  nach  der  Anode,  sowohl  durch  die  expansorische  Er- 
regung des  Wimperschlages  an  der  Kathode  als  durch  die  contracto- 
rische  Erregung  des  Wimperschlages  an  der  Anode  hervorgebracht 
wird.  Beide  Momente  haben  in  Bezug  aufdie  Axeneinstellung  denselben 
Effect.  Wird  ein  Paramaecium,  das  quer  oder  in  irgend  einer  schrä- 
gen Lage  zur  Stromrichtung  steht,  vom  Strom  überrascht,  so  muss  so- 


1)  Verworn,  „Allgemeine  Physiologie/*    Jena  1895. 

2)  Ladloff  1.  0. 
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wohl  die  Steigernng  der  Contractionsphase  des  Wimperschlages  an 
der  Anode,  als  anch  die  Steigernng  seiner  Expansionsphase  an 
der  Kathode  mit  mechanischer  Noth wendigkeit  eine  Drehang  des 
ZellkOrpers  herbeiführen  bis  derselbe  mit  dem  Vorderpol  nach  der 
Kathode  gerichtet  ist  (Fig.  5).  In  dieser  Axeneinstellnng  nur  kann  die 
weitere  Bewegung  des  Zellkörpers  erfolgen.  Aber  in  Bezug  auf 
die  Richtung,  in  welcher  sich  der  Zellkörper  bei  dieser  Axen- 
einstellnng bewegt,  haben  beide  Polwirkungen  entgegengesetzten 
Erfolg.  Die  Erregung  der  Contractionsphase  an  der  Anode  wirkt 
in  demselben  Sinne,  wie  der  normale  Wimperschlag,  dessen  Wir^ 
kung  sie  nur  verstärkt.  Der  Zellkörper  muss  sich  also  in  Folge 
der  anodischen  Erregung  mit  dem  Vorderende  voran  nach  der 
Kathode  bewegen,    und  das  ist  die  typische  Erscheinung  des  ka- 


Fig.  5. 

An  der  Anode  schlagen   die  Wimpern    stärker   nach  hinten  (contractorische 
Erregung),  an  der  Kathode  stärker  nach  vorn  (expansorische  Erregung). 

thodischen  Galvanotropismus  bei  schwächeren  und  mittelstarken 
Strömen.  Dagegen  wirkt  die  Erregung  der  Expansionsphase  an 
den!(kathodischen  Wimpern  gerade  in  umgekehrtem  Sinne,  denn 
sie  hat  das  Bestreben,  den  Zellkörper  mit  dem  Hinterende  voran 
nach  der  Anode  zu  treiben.  Ist  daher  die  expansorische  Erregung 
an  der  Kathode  so  stark,  dass  ihr  Effect  den  der  übrigen  Wimpern 
Überwiegt,  so  schwimmt  das  Paramaecium  mit  dem  Hinterende 
voran  nach  der  Anode,  wie  das  bei  starken  Strömen  in  der  That 
der  Fall  ist.    Die  Axeneinstellnng  aber  bleibt  dieselbe. 
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2.    Opalina  ranaram. 

Dieses  im  Darm  der  Fr(}sche  oft  massenhaft  parasitisch  le- 
bende Wimperinfasor  ist,  wie  ich  schon  frUber  gezeigt  habe,  ano- 
disch galvanotropisch,  d.  h.  es  wälzt  sich  bei  Schliessung  des  Stromes 
unter  mannigfachen  Körperdrehungen  nach  der  Anode,  so  dass  in 
einer  Kochsalzlösung,  in  der  sich  zahlreiche  Opalinen  befinden, 
einige  Zeit  nach  der  Stromschliessung  an  der  Anode  eine  grosse 
Anhäufung  dieser  Infusorien  entsteht.  Nach  Analogie  der  That- 
sache,  dass  kathodisch  galvanotropische  Infusorien  an  der  Anode 
contractorische  Erregungserscheinungen  zeigen,  die  bei  starken 
Strömen  sogar  zum  kömigen  Zerfall  des  Protoplasmas  an  der  Ano- 
denseite fuhren,  vermuthete  ich  schon  früher,  dass  umgekehrt  der 
anodische  Galvanotropismus,  wie  er  namentlich  bei  gewissen  Fla- 
gellatenzellen  und  bei  Opalina  entwickelt  ist,  mit  einer  contracto- 
rischen  Erregung  an  der  Kathode  verbunden  sein  werde,  ohne  dass 
es  mir  jedoch  gelungen  war,  einen  sichtbaren  Ausdruck  dafür  zu 
finden.  Inzwischen  habe  ich  in  dieser  Beziehung  mit  stärkeren 
Strömen  bei  Opalina  Glttck  gehabt. 

Bei  der  SchliessuDg  eines  starken  Stromes  sieht  man  unter 
dem  Mikroskop,  wie  der  kathodische  Band  der  Opalina  zuerst  heller 
und  stärker  lichtbreehend  wird,  indem  das  körnige  Protoplasma 
und  die  Zellkerne  vom  Rande  mehr  und  mehr  zurflckweichen. 
Dann  beginnen  am  Rande  der  Kathodenseite  kleine  hyaline  Bläs- 
eben hervorzutreteUi  die  Wimpern  werden  zerstört  und  der  Con- 
tour  wird  uneben.  Alsbald  erfolgt  dann  auch  der  kömige  Zerfall 
des  Protoplasmas  auf  der  Kathodenseite.  Dabei  lösen  sich  einzelne 
Körnchen  los  und  werden  frei,  aber  die  Hauptmasse  des  kömig 
zerfallenen  Protoplasmas  bleibt  doch  im  Zusammenhange.  Der 
Zerfall  schreitet  nur  sehr  langsam  fort  Ftlr  die  Beobachtung  sehr 
störend  ist  aber  das  ewige  Drehen  und  Wälzen  der  Opalinen, 
bei  dem  der  kathodische  Pol  fortwährend  verändert  wird.  Wenn 
man  daher  nicht  zufällig  Opal  inen  findet,  die  gerade  still  liegen, 
dann  sieht  man  einige  Zeit  nach  der  Schliessung  gar  keine  typischen 
Polwirkungen  mehr,  sondern  man  findet  lauter  Opaline  n,  die  an 
den  verschiedensten  Stellen  ihres  Körperumfangs  kömigen  Zerfall 
zeigen.  Nur  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Schliessung  tritt  die  ty- 
pische Erregung  an  der  Kathode  deutlich  hervor. 
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So  bestätigt  also  der  Versuch  die  Vermnthang,  dass  der  ano- 
dische Oalyanotropismns  von  0  p  a  1  i  n  a  auf  eine  contractorische 
Erregung  der  Kathodenseite  zurückzuführen  ist. 


3.    Spirostomuni   ambiguum. 

Spirostomnm  ambiguum  ist  ein  dünnes,  walzenförmiges, 
oft  2  mm  langes  Infusorium,  das  sich  in  den  stehenden  Gewässern 
alter  Torfstiche  bisweilen  in  ungeheurer  Individuenzahl  findet. 
Die  ganze  Oberfläche  des  Zellkörpers  ist  mit  einem  Wimperkleide 
bedeckt,  an  dem  sich  ein  vom  vorderen  Körperende  bis  über  die 
Mitte  hin  spiralig  verlaufender  Streifen  von  etwas  längeren  Wim- 
pern, der  Peristomwimperstreifen,  abhebt.  Der  Zellkörper  besitzt 
ferner  in  seinem  Exoplasma  zahlreiche  ausserordentlich  feine  con- 
tractile  Fasern,  die  von  einem  Ende  bis  zum  andern  parallel  mit 
einander  verlaufen.  Durch  die  ruckweise  Gontraction  dieser  „MyoMe^ 
kann  der  langgestreckte  Zellkörper  plötzlich  zu  einer  kurzen, 
dicken  Walze  zusammenzucken.  Im  Innern  des  Protoplasmas  liegt 
ein  langer,  rosenkranzförmiger  Zellkern. 

Von  diesem  Infusorium  hatte  ich  im  Sommer  1891  eine  grosse 
Menge  zur  Verfügung  und  benutzte  sie,  da  sie  mir  wegen  ihrer 
Grösse  und  langgestreckten  Gestalt  sehr  geeignet  schienen,  zu  Ver- 
suchen ttber  die  polaren  Wirkungen  des  constanten  Stromes.  Ich 
vermuthete  bei  Spirostomnm  analog  der  überwiegenden  Mehrzahl 
aller  Wimperinfusorien  einen  Galvanotropismus  nach  der  Ka- 
thode zu  finden  und  war  etwas  enttäuscht,  als  ich  zunächst  überhaupt 
keinen  Galvanotropismus  sah  weder  nach  der  Kathode,  noch  nach 
der  Anode.  Allein  bald  wurde  ich  auf  eine  Erscheinung  aufmerk- 
sam, die  mein  Interesse  in  hohem  Maasse  fesselte. 

Hat  man  eine  Wassermasse  mit  zahlreichen  Spirostomnm 
zwischen  die  parallelen  Thonleisten-Electroden  gebracht,  so  sieht 
man  bei  Schliessung  des  Stromes  zunächst  alle  Individuen  wie  bei. 
jeder  Reizung  in  der  oben  angedeuteten  Weise  zusammenzucken. 
Diese  Zuckung  geht  indessen  schnell  vorüber  und  indem  sich  die 
Infusorien  wieder  strecken,  beginnen  sie  fortwährend  langsame 
Biegungen  und  Krümmungen  ihres  Zellkörpers  auszuführen.  Da- 
bei stellt  sich  die  Längsaxe  des  Körpers  schliesslich  senkrecht  zur 
Stromesrichtung  ein  (Fig.  6).  Kurze  Zeit  nach  der  Schliessung  sieht  man 
die  Infusorien  fast  sämmtlich  in  dieser  Stellung.    Inzwischen  hören 
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die  Biegungen  und  Krümmungen  des  Körpers  nicht  auf  und  so 
kommt  es,  dass  so  lange  der  Strom  geschlossen  bleibt,  die  Infu- 
sorien gewissermaassen  wie  geknickt  erscheinen,  ein  Aussehen,  das 
im  ungereizten  Zustande  niemals  bei  ihnen  vorkommt.  Die  Loco- 
motion  ist  in  diesem  Zustande  verhältnissmässig  gering  und  be- 
schränkt sich  im  Wesentlichen  auf  kurze  Progressivbewegungen, 
die  wieder  durch  Krümmungen  und  Drehungen  des  Körpers  unter- 
brochen   werden.     Dabei    kann    das  Yorderende    bei    senkrechter 


Fig.  6. 

Stellung  des  Körpers  zur  Stromesrichtung  ebensohäufig  nach  der 
einen  als  nach  der  anderen  Seite  gerichtet  sein.  Kommt  der  Zell- 
körper aber  bei  seinen  Drehungen  und  Biegungen  mit  seiner 
Längsachse  zufällig  einmal  wieder  in  die  Richtung  des  Stromes, 
so  tritt  sofort  wieder  eine  neue  Zuckung  ein  und  das  Infnsor 
nimmt ,  indem  es  sich  streckt ,  unter  den  charakteristischen  Bie- 
gungen wieder  seine  senkrecht  zum  Strome   gerichtete  Lage  ein. 

Wenn  ich  sage,  dass  die  Längsaxe  senkrecht  zum  Strome 
eingestellt  ist,  «o  ist  es  bei  den  fortwährenden  Knickungen  und 
Biegungen  des  langgestreckten  Zellkörpers  selbstverständlich,  dass 
das  nur  die  vorherrschende  Richtung  sein  kann.  Die  Körper- 
gestalt kann  dabei  fortwährend  wechseln,  aber  auch  häufig  längere 
Zeit  bei  ihrem  geknickten  Aussehen  verharren.  Sehr  häufig  sind 
haarnadelförmig,  hakenförmig,  U-fÖimig  gekrümmte  Gestalten. 
Immer  aber  tritt  das  Bestreben  hervor,  mit  der  Längsaxe  wieder 
die  Richtung  senkrecht  zum  Strome  zu  gewinnen. 

Meine  Bemühungen  waren  nunmehr  darauf  gerichtet,  die  Be- 
ziehungen zwischen  diesen  eigenthlimlichen  Erscheinungen  und  den 
polaren  Wirkungen  des  Stromes  zu  ermitteln.  Wenn  ich  berücksicb- 
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tigte,  dass  der  Galvanotropiemas  nach  der  Kathode  auf  einer  con- 
traetorischen  Erregung  der  anodischen  Körperseite,  und  der  Galva- 
notropismus nach  der  Anode  umgekehrt  auf  einer  contractorischen 
Erregung  der  kathodischen  Körperseite  beruht,  so  musste  ich  ver- 
mnthen,  dass  fOr  das  Zustandekommen  des  Galvanotropismus  der 
Spirostomeen,  eine  dieser  Wirkungen  allein  nicht  ausreichend  ist, 
sondern  dass  es  sich  hier  wahrscheinlich  um  eine  bipolare  con- 
tractorische  Erregung  des  Zellkörpers  handelt.  Wenn  das  der 
Fall  war,  so  musste  bei  Anwendung  stärkerer  Ströme  sowohl  an 
der  anodischen  als  an  der  kathodischen  Körperseite  des  Spiro- 
stomam  ein  körniger  Zerfall  des  Zellkörpers  zu  erzielen  sein,  und 
das  bestätigte  in  der  That  der  Versuch. 

Sckickt  man  durch  ein  Individuum,  das  gerade  mit  seiner 
Längsaxe  in  der  Richtung  von  der  einen  Electrode  zur  anderen 
schwimmt,  plötzlich  einen  starken  Strom,  so  zuckt  der  Zellkörper 
zunächst  zusammen,  aber  indem  er  sich  wieder  zu  strecken  beginnt, 
fängt  auch  bereits  der  körnige  Zerfall  an,  und  zwar  in  sehr  inten- 
siver Weise  an  der  Anode,  weniger  stark  und  oft  erst  etwas  später 
auch  an  der  Kathode.  Die  Erscheinung  ist  sehr  deutlich.  Bleibt 
das  Spirostomum  in  dieser  Stellung  liegen,  was  häufig  vor- 
kommt, da  es  leicht  mit  den  Zerfallsmassen  an  der  Unterlage 
haftet,  so  siebt  man  den  Zerfall  von  beiden  Polen  her  immer 
weiter  vorrücken,  von  der  Anode  her  schneller,  von  der  Kathode  her 
langsamer.  Doch  nimmt  an  beiden  Polen  die  Geschwindigkeit  des 
Zerfalls  mit  der  Dauer  des  Stromes  ab.  Schliesslich  aber  zerfällt 
doch  das  ganze  Protoplasma  in  einen  losen  Körnerhaufen.  Was  allein 
uuzerfallen  übrig  bleibt,  ist  der  rosenkranzförmige  Zellkern,  der  in 
dem  Kömerhaufen  noch  seineft  scharfen  Contonr  behält. 

Individuen,  die  gerade  senkrecht  zum  Strome  stehen,  zeigen 
auch  bei  plötzlicher  Schliessung  starker  Ströme  polare  Zerfalls- 
erscheinungen. Sie  zucken  zusammen,  krümmen  sich  schwach  concav 
nach  der  Anode  hin  und  zerfallen  an  beiden  Längsseiten  und  zwar 
an  der  Anodenseite  stark,   an  der  Kathodenseite  schwächer. 

So  bestätigte  also  der  Versuch  meine  Vermuthung,  die  ich 
über  die  polare  Erregung  von  Spirostomum  auf  Grund  der 
galvanotropischen  Erscheinungen  gehegt  hatte  und  zeigte,  dass  in 
der  That  Spirostomum  bei  der  Schliessung  des  constanten 
Stromes  an  beiden  Polen  contractorisch  erregt  wird,  an  der  Anode 
stärker,  an  der  Kathode  schwächer. 

FflOfer,  ArohlT  f.  Ptayitologi«.  Bd.  03.  80 
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Auf  die  polare  Veränderung  des  Wimperscblages  habe  ich 
leider  versäamt  zu  achten,  als  ich  das  Versnchsmaterial  in  den 
Händen  hatte.  Es  bleibt  also  diese  Frage  für  die  Zukunft  noch 
übrig  zu  untersuchen  in  der  Weise,  wie  Ludloff  es  bei  Para- 
maecium  gethan  hat.  Zweifellos  werden  sich  auch  hier  nicht 
minder  deutliche  und  interessante  Erscheinungen  zeigen. 


Ueberblicken  wir  scbliesslich  noch  einmal  die  an  Infusorien- 
zellen gesammelten  Erfahrungen,  so  zeigt  sich,  dass  sich  dieselben 
den  an  Rbizopodenzellen  beobachteten  Erscheinungen  direkt  an 
die  Seite  stellen.  Fassen  wir  nur  die  Schliessungswirkungen  des 
Constanten  Stromes  ins  Auge,  da  die  Oeffnungswirkungen  bisher 
bei  Infusorienzellen  noch  nicht  näher  studirt  worden  sind,  so  sehen 
wir,  dass  es  sowohl  unter  den  Rhizopoden-  als  unter  den  Infusorien- 
zellen Formen  giebt,  die  bei  der  Schliessung  nur  an  der  Anode, 
Formen,  die  nur  an  der  Kathode  und  scbliesslich  Formen,  die  an 
beiden  Polen  contractorisch  erregt  werden.  Da  wir  ferner  gesehen 
haben,  dass  durch  contractorische  Erregung  an  einem  Pole  ein 
Galvanotropismus  der  Infusorien  nach  dem  entgegengesetzten  Pole 
hin  veranlasst  wird,  so  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  wir  entsprechend 
den  drei  verschiedenen  Typen  der  Localisation  contractorischer 
Schliessungserregung  auch  drei  verschiedene  Typen  des  Galvano- 
tropismus finden  müssen.  Zwei  dieser  Typen  hatten  wir  schon 
früher  kennen  gelernt,  den  kathodischen  und  den  anodischen,  und 
unsere  Versuche  haben  direct  gezeigt ,  dass  der  erstere  auf  eine 
contractorische  Erregung  an  der  Anotie,  der  letztere  auf  eine  con- 
tractorische Erregung  an  der  Kathode  zurückzuführen  ist.  Ausser 
diesen  beiden  Formen  haben  wir  nunmehr  noch  die  dritte  gefunden, 
den  „transversalen^  Galvanotropismus  von  Spirostomnm,  der, 
wie  die  Versuche  erwiesen  haben,  auf  einer  contractorischen  Er- 
regung beider  Pole  beruht 
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Figaren-Erkl&rnng  aof  Tafel  XTI  und  XVII. 


Tafel  XVI. 

Fig.  1.  Orbitolites  complanatuB.  Aus  der  vielkammer igen,  scheiben- 
förmigen Kalksohale  treten  zahlreiche  Pseudopodienfäden  heraus. 
Bei  Schliessung  des  Stromes  werden  dieselben  an  der  Anode  stärker, 
an  der  Kathode  schwächer  cnntractorisch  erregt  und  beginnen  sich 
einzuziehen.  Dabei  kommt  es  in  Folge  der  stärkeren  £rregung  an 
der  Anode  zur  Bildung  von  kugel-  und  spindelförmigen  Proto- 
plasmaansammlungen  auf  den  Pseudopodien. 

Fig.  2.  Amphistegina  lessonii.  Die  Kalkschale  ist  hier  aufgerichtet 
und  von  der  Kante  gesehen«  An  ihrer  Unterseite  treten  fadenför- 
mige Pseudopodien  aus  dem  Protoplasmakörper  der  Zelle  heraus, 
die  bei  der  Schliessung  des .  constanten  Stromes  an  beiden  Polen, 
an  der  Anode  stärker,  an  der  Kathode  schwächer  oontractorisch  er- 
regt werden.  In  Folge  dessen  kommt  es  bei  Anwendung  starker 
Ströme  an  beiden  Polen  zur  Kugel-  und  Spindelbildung  auf  den  sich 
einziehenden  Pseudopodien,  während  die  senkrecht  zur  Stromes- 
richtung ausgestreckten  Pseudopodien f^en  unerregt  bleiben. 

Fig.  3.  Rhizoplasma  Kaiser i.  £in  sehr  grosses  Exemplar  in  natür- 
licher Grösse.  Von  dem  orangerothen,  nackten  Zellkörper  mit  seinem 
Zellkern  fiiesst  das  Protoplasma  in  langen  viel  verzweigten  Fäden 
auf  der  Unterlage  entlang. 

Fig.  4.  Rhizoplasma  Kaiser i.  £in  kleineres  Exemplar  bei  SOfacher 
Vergrösserung.  Die  Pseudopodien  sind  noch  nicht  sehr  lang  aus 
dem  centralen  Protoplasmakörper  ausgestreckt.  Die  Körnchenströ- 
mung auf  ihnen  ist  äusserst  lebhaft. 

Tafel  XVII. 

Fig.  5.  Hyalopus  (Gromia)  Dujardinii.  Aus  der  membranösen, 
eiförmigen  Schale  treten  vollkommen  hyaline,  aus  sehr  zähem  Proto- 
plasma bestehende  Pseudopodien  hervor,  die  reiche  Verzweigungen 
zeigen.  Bei  der  Schliessung  des  Stromes  tritt  auf  der  Kathodenseite 
eine  contractorische  Erregung  ein.  In  Folge  dessen  ziehen  sich  die 
Pseudopodien  hier  ein,  indem  das  Protoplasma  von  der  Spitze  nach 
dem  Centrum  hinströmt,  so  dass  die  Pseudopodienenden  spitjs  wer- 
den. An  der  Anode  fliesst  das  Pseudopodienprotoplasma  dagegen 
ruhig  weiter  ins  Medium  hinein  vor,  die  Pseudopodienenden  be- 
halten hier  ihre  charakteristische  fingerförmige  Gestalt. 
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Fig.  6.  Hyalopus  Dujardinii.  Einzelne  Pseudopodienendcn  etwas 
stärker  vergrössert.  a)  ein  sich  zurückziehendes  kathodisches  Pseudo- 
podium, b)  ein  sich  ausstreckendes  anodisches  Pseudopodium. 

Fig.  7.  Opalina  ranarum,  ein  ciliates  Infusorium  aus  dem  Rectum 
des  Frosches.  A.  In  seiner  normalen  Beschaffenheit.  Der  flache 
Zellkörper  ist  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  gleichmassig  bewimpert 
und  enthält  zahlreiche  Zellkerne.  B.  Im  Beginn  der  Einwirkung 
des  Constanten  Stromes  erfolgt  an  der  kathodischen'  Seite  ein  Zurück- 
weichen des  körnigen  Protoplasmas  nach  dem  Innern  hin  und  ein 
Austreten  hyaliner  Massen.  C.  Nach  längerer  Einwirkung  ist  die 
kathodische  Körperseile  kömig  zerfallen. 

Fig.  8.  Spirostomum  ambiguum,  ein  Wimperinfosorium  des  Suss- 
wassers. A.  Im  ungestörten  Zustande.  Der  lange  wurmförmige 
Zellkörper  enthält  einen  rosenkranzartig  gegliederten  Zellkorn  und 
eine  langgezogene  Flüssigkeitsvacuole.  B.  Bei  Schliessung  eines 
starken  Stromes  tritt  an  der  Anode  stärkerer,  an  der  Kathode  schwä- 
cherer kömiger  Zerfall  des  Protoplasmakörpers  ein,  der  bei  längerer 
Daner  weiter  fortschreitet.  C.  Der  körnige  Zerfall  an  beiden  Polen 
ist  weiter  vorgeschritten. 

Fig.  9.  Spirostomum  ambiguum.  Ein  Individuum,  das  senkrecht 
zum  Strome  stand,  nach  Schliessung  des  Stromes  an  den  Längs- 
seiten kömig  zerfallend. 
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(Aus  der  Sirassburger  Frauenklinik.) 

Ueber  die  Athmungsgrösse  des  Neugeborenen, 

Von 
Heinrich  tob  Beekllngbaaseii« 


(Hierzu  Tafel  XVni.) 
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TTeber  die  Athmongsgrösse  des  Neugeborenen. 

Während  über  die  Menge  der  ein-  und  ausgeathmeteu  Luft 
beim  Erwachsenen  seit  langer  Zeit  Untersuchnngen  vorliegen,  so 
sind  ttber  die  Athmungsgrösse  des  Neugeborenen  erst  in  neuester 
Zeit  Untersuchungen  aus  der  Klinik  von  Doh  r  n  von  dessen  Assisten- 
ten Ecke  rl  e  in  *),  sowie  von  Do hrn 2)  selber  veröflFentlicbt  worden. 
Leider  schien  mir  die  Anordnung  der  sehr  ausgedehnten  Doh  mi- 
schen Versuche  nicht  einwandsfrei,  sodass  ich  mich  zu  eigenen 
diesbezüglichen  Untersuchungen  veranlasst  sah,  die  in  der  That 
wesentlich  abweichende  Werthe  ergaben. 

D  0  h  r  n's  Versuchsanordnung  war  in  der  Hauptsache  folgende: 

1)  Ecker  lein,  Athmungsmechanismus  des  Neugeborenen.  Zeitschrift 
f.  Geburtshülfe  und  Gynäkologie,  1890,  Bd.  XIX,  S.  162  AT. 

2)  Dohrn,  Grösse  des  respir.  Luftwechsels  in  den  ersten  Lebenstagen. 
Zeitschrift  f.  GeburUhülfe  und  Gynäkologie,  1895,  Bd.  XXXII,  S.  25. 
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Von  einer  helmartigen  Gnmmimaske  ans,  welche  leise  anf  das  Ge- 
sicht des  Kindes  aufgedrückt  wurde,  ftlhrte  ein  36  cm  langer,  IV^ 
cm  weiter  Gammischlanch  zn  einer  Glasröhre»  welche  zwei  Ventile 
ans  Alnmininmblech  enthielt;  dnrch  dieselben  wnrde  ein-  und  ans- 
geathmete  Luft  getrennt  und  letztere  in  ein  zur  Messung  dienendes 
Spirometer  geleitet.  Nun  ist  es  klar,  dass  bei  den  ersten  Exspira- 
tionen der  ganze  Gummischlanch  sowie  der  grösste  Theil  der  hoch- 
gewQlbten  Maske  mit  ansgeathmeter  Luft  gefüllt  wurde,  welche 
dann  bei  der  Inspiration  wieder  eingeathmet  wurde.  Da  nun 
D  0  h  r  n  die  Grösse  eines  Atherozuges  bei  ruhiger  Athmung  im 
Mittel  zu  39  cbcm  während  der  10  ersten  Lebenstage  (36  cbcm  am 
ersten,  37  cbcm  am  zweiten  Lebenstage)  bestimmte,  der  Inhalt  des 
Gummischlauches  allein  aber  64  cbcm  betrug,  so  bestand  offenbar 
die  bei  weitem  grössere  Menge  der  eingeathmeten  Luft  aus  bereits 
ansgeathmeter,  verbrauchter  Luft,  und  musste  also  das  Kind,  um 
seinen  Gaswechsel  dennoch  zu  bestreiten,  weit  stärkere  Inspiratio- 
nen machen,  als  unter  normalen  Verhältnissen.  Denn  Air  gewöhn- 
lich  wird  jedenfalls  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  (bei  bewegter  Luft 
überhaupt  nichts)  von  der  exspirirten  Luft  wieder  zur  Inspiration 
verwendet.  Bei  derartigen  Versuchen  muss  daher  stets  der  Grund- 
satz festgehalten  werden,  dass  die  wieder  zur  Inspiration  kommende 
exspirirte  Luftmenge  klein  sein  muss  im  Vergleich  zur  Gesammt- 
menge  der  inspirirten  Luft.  Dazu  mnss  die  Versuchsanordnung 
so  getroffen  werden,  dass  In-  und  Cxspirationsstrom  möglichst  früh 
getrennt  werden;  es  müssen  vor  allem  die  Ventile  dem  Gesicht  so 
nahe  als  möglich  angeordnet  werden. 

Ein  zweiter  beachtungswerther  Punkt  ist  folgender:  Um  den 
ganzen  Messapparat  (Ventile,  Spirometerglocke)  in  Bewegung 
zu  setzen  und  um  die  Reibung  der  Luft  an  den  Wänden 
der  Leitungsrohre  zu  Überwinden,  mnss  die  Exspiration  mit  einer 
gewissen  Kraft,  d.  h.  unter  einem  bei  freier  Athmung  nicht  vorhan- 
denen Ueberdruck  geschehen.  Es  gilt  nun,  alle  Leitungen  mög- 
lichst kurz  und  weit,  Ventile  und  Spirometerglocke  aber  so  leicht 
beweglich  zn  machen,  dass  dieser  nicht  völlig  zn  vermeidende 
abnorme  Ueberdruck  wenigstens  auf  ein  Minimum  reducirt  wird, 
dass  jedenfalls  das  Plus  von  Druck,  welches  die  Lunge  zur  Ueber- 
windung  der  Widerstände  im  Apparat  aufwenden  muss,  klein  ist 
im  Vergleich  zu  dem  Druck,  der  normalerweise  bei  der  Exspira- 
tion in  der  Lunge  erzeugt  wird. 
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Um  Dun  die  Spirometerglocke  möglichst  leicht  beweglich  zu 
machen,  giebt  man  ihr  bekanntlich  ein  dieselbe  balancirendes  Ge- 
gengewicht, welches  durch  einen  über  eine  Rolle  laufenden  Faden 
mit  ihr  verbunden  wird.  Nun  ist  aber  der  Uebelstand  der,  dass 
die  Glocke  in  dem  Maasse,  als  sie  aus  dem  Wasser  steigt,  durch 
Fortfallen  der  Wasserverdrängung  schwerer  wird,  so  dass  das 
gleich  schwer  bleibende  Gegengewicht  zum  Ausgleich  nicht  mehr 
genügt.  Um  diesem  Missverhältniss  abzuhelfen,  hatte  D  o  h  r  n 
die  Anordnung  getroffen,  dass  «beim  weiteren  Ansteigen  des  Spiro- 
meterbehälters  durch  Anbringung  kleiner  Gegengewichte  sein  gleich- 
massiger  Gang  sicher  gestellt  wurde''. 

Leider  hat  er  nicht  genauer  angegeben,  wie  das  gemacht 
wurde,  wie  schwer  die  kleinen  Gegengewichte  waren  u.  s.  w.  Die 
Erfahrung  der  vielen  mühsamen  Stunden,  die  ich  mit  dem  Ausba- 
lanciren  meines  Spirometers  zugebracht  habe,  hat  es  mir  wahr- 
scheinlich gemacht,  dass  diese  Art  der  Ausgleichung  keine  sehr 
vollkommene  gewesen  sein  kann. 

Es  ist  dies  allerdings  nur  ein  nebensächlicher  Punkt;  doch 
erwähne  ich  ihn  desshalb,  weil  mir  meine  Versuche  gezeigt  haben, 
dass  auch  ein  geringer  Ueberd ruck  dieAthmung  des  Neugeborenen 
bereits  merklich  beeinflnsst^). 

Bezüglich  der  (von  Do  h  r  n  selbst  nicht  wieder  aufgenommenen) 
E  c  k  e  r  1  e  i  n'schen  Versuchsanordnnng  gelten  ähnliche  Einwände, 
die  ich  der  Kürze  halber  nicht  weiter  ausführen  will. 

Ich  gehe  nun  dazu  über,  den  von  mir  benutzten  Apparat 
kurz  zu  beschreiben,  wobei  ich  bezüglich  aller  Einzelheiten  den 
besonders  eifrigen  Leser  auf  den  folgenden  Abschnitt  verweise. 

Die  Anordnung  war  im  Allgemeinen  die  gleiche  wie  bei  den 
eben  beschriebenen  D  o  h  r  n'schen  Versuchen.  Die  Maske  hat 
mir  das  meiste  Kopfzerbrechen  gekostet;  denn  da  ich  die  Kinder 
im  ruhigen  Schlaf  untersuchen  wollte,  so  sollte  dieselbe  luftdicht 
i^liessen,  ohne  fest  aufgedrückt  und  dadurch  unangenehm  von 
dem  Kinde  empfunden  zu  werden. 

Die  Lösung  dieses  Problems  gelang  mir  mit  Hülfe  eines  ausser- 
ordentlich feinen  und  anschmiegungsrähigen  Gummis  (Gummiplatte), 
welcher  die  Eigenschaft  hatte,  beim  Benetzen  transparent  zu  wer- 


1)  Aebnliche  Erfahrungen  machte  Mosso:  Brust-  und   Bauchathmung, 
in  Du  Bois-Reymond's  Archiv  für  Physiologie,  1878,  S.  464  letzter  Absatz. 
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den.  Die  möglichst  flach  geschnittene  eigentliche  Maske  erhielt 
nan  ans  diesem  Qnmmi  einen  halbflngerbreiten  freien  Saum,  welcher 
vor  dem  Aufsetzen  der  Maske  mit  Glyccrin  bestrichen  wurde  und 
dadurch  auf  der  Haut  anklebte,  alle  Vertiefungen  derselben  aus- 
füllend. Dergestalt  sass  die  Maske  fest»  ohne  angedrückt,  ja  ohne 
überhaupt  gehalten  zu  werden,  es  wurde  ein  vollkommen  luftdichter 
Verschluss  erzielt,  und  es  war  endlich  jederzeit  eine  Controle  über 
diesen  Verschluss  möglich,  da  man  vermöge  der  Transparenz  des 
Gummis  erkennen  konnte,  ob  sich  Luft  zwischen  Gummi  und  Haut 
befand  oder  nicht.  Die  Maske  bedeckte  Mund,  Nase,  Augen  und 
einen  Theil  der  Backen. 

Unmittelbar  auf  der  Maske  sass  der  Ventilapparat, 
welcher  in-  und  exspiratorischen  Luftstrom  zu  trennen  hatte.  Der- 
selbe bestand  aus  einem  Messinghäuschen,  welches  zwei  Ventile 
enthielt,  von  denen  das  eine  nur  der  einströmenden,  das  andere 
nur  der  ausströmenden  Luft  den  Durchgang  gestattete. 

Jedes  Ventil  bestand  aus  einem  an  GoconfSden  aufgehängten 
Deckgläschen,  das  wie  ein  Vorhang  über  eine  fast  vertical  stehende 
Messingplatte  (den  „Ventilsitz")  herabhing.  Diese  Platte  war 
plan  geschliffen  und  hatte  in  der  Mitte  für  den  Durchtritt  der 
Luft  eine  weite  Oeffnung.  Der  geringste  Ueberdruck  hob  das 
Deckgläschen  von  der  Messingplatte  ab  und  die  Luft  strömte  durch 
die  Oeffnung  aus.  Die  Ventile  vereinigten  in  hohem  Maasse 
guten  Schluss  mit  leichtester  Beweglichkeit  und  weiter  Durcblass- 
öffnung. 

Nun  musste  aber  nothwendiger  Weise  beim  Durchgang  der 
warmen  feuchten  Exspirationsluft  durch  das  natürlich  etwas  kältere 
exspiratorische  Ventil  sich  auf  demselben  Feuchtigkeit  nieder- 
schlagen, wodurch  es  auf  der  Messingplatte  festklebte  und  nur 
unter  Anwendung  eines  erheblichen  Druckes  abgehoben  werden 
konnte.  Dieser  Uebelstand  wurde  beseitigt  durch  Vorlegen  eines 
Lufttrockenapparates.  Derselbe  bestand  einfach  aus 
einigen  Lagen  Drahtnetzes  fDrahtgitter),  welche  in  der  zur  Maske 
führenden  OeiTnung  des  Ventilhäuschens  angebracht  waren.  Auf 
dem  Draht  wurde  die  überschüssige  Feuchtigkeit  der  exspirirten 
Luft  condensirt,  ehe  dieselbe  in  das  Ventil  eintrat.  Bei  der  nun 
folgenden  Inspiration  nahm  dann  die  relativ  trockene  Aussenluft 
die  niedergeschlagene  Feuchtigkeit  in  sich  auf,  durch  die  Ver- 
dunstung gleichzeitig  das  Drahtnetz  erheblich  abkühlend,   so  dass 
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es  bei  der  nächsten  Exspiration  wieder  eine  reicbliche  Menge 
Feuchtigkeit  aus  der  ausgeathmeten  Lnft  zu  condeüsiren  im 
Stande  war.  * 

Vom  Ventilhäuschen  wurde  die  cxspirirte  Luft  durch  einen 
weiten  Gummischlauch  in  das  Spirometer  geleitet.  In  der  Conti- 
nuität  des  Gummischlaüches*  war  ein  Dreiwegehahn  und  eine  Luft- 
auslassöffnung angeordnet. 

An  dem  Spirometer  waren  alle  beweglichen  Theile  so 
leicht  und  klein  als  möglich  gearbeitet.  An  dem  Gegengewicht  war 
ein  spitster  Stift  angebracht,  welcher  auf  eine  rotirende  Trommel 
jede  Bewegung  des  Spirometers  aufzeichnete.  Besondere  Vor- 
richtungen Verhinderten  Eigenbewegungeu  dieses  Schreibstiftes. 
Wir  haben  oben  den  misslichen  Umstand  erwähnt,  dass  die  Spiro- 
meterglocke  beim  Aufsteigen  aus  dem  Wasser  schwerer  wird.  Die- 
ser Uebelstand  wurde  dadurch  ausgeglichen,  dass  ausser  dem  Fa- 
den, welcher  Spirometer  und  Gegengewicht  verband,  noch  ein  Kett- 
chen lose  über  die  Rolle  gelegt  war.  Wenn  nun  die  Glocke  stieg  und 
die  Rolle  sichdrehte,  wurdedasaufder  Seite  der  Glocke  herabhängende 
Ende  des  Kettchens  kürzer,  das  auf  der  Seite  des  Gegengewichts  herab- 
hängende um  ebensoviel  länger  und  damit  das  Gewicht  des  hin* 
übergerollten  Theiles  der  Kette  von  der  Seite  der  Glocke  hinweg- 
geiiommen  und  auf  die  Seite  des  Gegengewichtes  übertragen.  Das 
Gewicht  des  Kettchens  war  so  abgepasst,  dass  hierdurch  die  Ge- 
wichtsänderung der  Glocke  ausgeglichen  wurde. 

In  Bezug  auf  die  Regi  st  r  irt  ro  mmel  ist  Folgendes  zu 
bemerken:  Die  Athmung  des  Neugeborenen  ist  nicht  nur  eine  sehr 
frcquente,  sondern  auch  eine  sehr  ungleiche  und  unruhige,  wie 
alle  bisherigen  Beobachter  zu  ihrem  Leidwesen  erfahren  haben,  ja 
May  r^)  meinte,  dieselbe  sei  derart  wechselnd,  dass  eine  Normal- 
zahl für  die  Athemfrequenz  überhaupt  nicht  festzustellen  sei.  Hier 
zeigte  sich  nun  der  grosse  Vorzug  der  graphischen  Methode.  Denn 
indem  die  aufgezeichneten  Curven  jeden  einzelnen  Athemzug  nach 
Grösse  und  Geschwindigkeit  registrirten,  gestatteten  sie  nicht  nur 
eine  leichte  und  fehlerfreie  Zählung  und  eine  Controle  über  das 
richtige  Functioniren  der  Ventile,  sondern  gewährten  auch  ein 
vollkommenes  Abbild  vom  Charakter  der  Athmung,    ihrer  Regel- 


1)  Mayr,  Semiotik  des  kranken  Kindes.  Jahrbucli  für  Kinderheilkunde, 
1862,  I,  S.  118. 
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mässigkeit  oder  Ungleichheit  ^).  So  konnte  ich  ans  der  Gesammt- 
zahl  der  aufgezeichneten  (75)  Curven  einige  (8)  von  fast  tadelloser 
Regelmässigkeit  entsprechend  einer  vollkommen  ruhigen  Athmung 
auswählen   und   meinen  Berechnungen  zunächst  zu  Grunde  legen. 

Die  Grösse  eines  Athemzuges  am  Tage  nach  der  Geburt  be- 
trug danach  bei  vollkommen  ruhigem  Schlafe  19,5  cbcm  auf  ein 
Normalkind  von  3kg  (oder  auf  3kg  kindliches  Gewicht)  reducirt. 
Bei  einer  Frequenz  von  fast  62  Athemzttgen  in  der  Minute  macht 
das  1200  cbcm  (also  etwas  über  1  1)  ausgeathmete  Luft  in  der  Mi- 
nute. Dieses  ist  der  Werth,  welchen  ich  behufs  einer  Untersuchung 
über  die  Wiederbelebung  asphyktischer  Neugeborener  zu  bestimmen 
mir  ursprünglich  vorgesetzt  hatte.  Leider  konnte  ich  diese  Unter- 
suchung nicht  zusammen  mit  der  vorliegenden  (nur  als  Hülfsunter- 
snchung  gedachten)  Arbeit  zum  Absehluss  bringen,  hoffe  aber  die- 
selbe in  nächster  Zeit  nachliefern  zu  können. 

Indem  ich  im  Uebrigen  auf  die  Tabellen  (Seite  489  ff.)  verweise, 
will  ich  nur  noch  folgende  Ergebnisse  von  allgemeinerem  Interesse 
hervorheben.  Bei  unruh  igem  Schlaf  ist  der  Athem  frequenter, 
der  einzelne  Athemzug  etwas  kleiner,  der  gesammte  Luftwechsel 
etwa  der  gleiche.  Im  Lauf  der  ersten  Lebenstage  nimmt  die  Grösse 
der  Athemzüge  zu,  während  die  Frequenz  ungefähr  die  gleiche 
bleibt.  Im  Mittel  beträgt,  wenn  ich  aus  meinem  sehr  geringen 
Zahlenmaterial  derartige  Schlüsse  ziehen  darf,  die  Grösse  eines 
Athemzuges  in  den  ersten  9  Tagen  nach  der  Geburt  etwa  22  cbcm, 
bei  vollkommener  Ruhe,  auf  3  kg  kindliches  Gewicht  reducirt.  Die 
mittlere  Gjösse  sämmtlicher,  auch  der  bei  unruhigem  Schlafe  ge- 
messenen Athemzüge  ist  noch  etwas  niedriger  (etwa  21  cbcm). 
Nehmen  wir  an,  dass  die  Athemmenge  proportional  dem  Körper- 
gewicht wächst,  80  würden  wir  fUr  einen  Erwachsenen  von  60  kg 
eine  Athemmenge  von  etwas  über  400  cbcm  erwarten.  Die  ge- 
wöhnlich für  den  ruhenden  Erwachsenen  angegebene  Durchschnitts- 
zahl beträgt  500  cbcm').  Eine  Nachprüfung  dieser  Zahl  am  schla- 
fenden Menschen  unter  Berücksichtigung  der  für  derartige  Unter- 
suchungen oben  aufgestellten  Gesichtspunkte  erscheint  mir  wün- 
schenswerth. 


1)  Vergl.  auch  das  bei  Erklärung  der  Fig.  5  Gesagte  S.  493. 

2)  L.  Hermann,  Lebrbuch  der  Physiologie  10.  Aufl.,  S.  126.  —  H.  V  i  e  r- 
ordt,  Anatomische,  physiol.  u.  physik.  Daten  und  Tabellen,   2.  Aufl.  S.  167. 
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Die  Frequenz  der  Athmong  ist  beim  Neageborenen  erheblich 
grösser  als  beim  Erwachsenen;  bei  den  von  mir  nntersuchten 
Rindern  betrag  dieselbe  im  vollkommen  rahigen  Schlaf  darch- 
schnittlich  62,  im  Schlaf  aberhaupt  68  AthemzOge.  in  der  Minute. 
Das  wäre  etwa  4—5  mal  so  viel  wie  beim  Erwachsenen.  Dem 
entsprechend  ist  dann  aach  das  gesammte  in  der  Zeiteinheit  die 
Lange  passirende  Luftvolumen,  die  «Athmangsgrösse^,  beim  Nea- 
geborenen relativ  sehr  bedeutend,  nämlich  in  meinen  Fällen  fast 
1400  (genauer  1S70)  cbcm  pro  Minute  und  3  kg  kindliches  Gewicht, 
d.  h.  etwa  Vi  der  Athmnngsgrösse  des  Erwachsenen,  welche  auf 
6000  cbcm  bei  60  kg  Körpergewicht  (das  ist  300  cbcm  auf  3  kg) 
angegeben  wird^). 

Der  Gasaustausch  in  der  Lunge  scheint  allerdings  beim  Kind 
nicht  ganz  so  vollkommen  zu  sein,  wie  beim  Erwachsenen.  Ich 
fand  bei  vier  Gasanalysen  der  in  meinem  Spirometer  vorhandenen 
Exspirationsluft,  dass  auf  100  Volumina  eingeathmeter  Luft  etwa 
3,6  Vol.  Sauerstoff  absorbirt  worden  waren.  FOr  den  Erwachsenen 
wurde  der  entsprechende  Werth  zu  5,6  bestimmt*).  Trotzdem  ist 
der  Gesammtgaswechsel  des  Neugeborenen  ein  sehr  bedeutender; 
es  würde  nach  den  von  mir  erhaltenen  Zahlen  die  Gesammtmenge 
des  in  24  Stunden  absorbirten  Sauerstoffs  etwa  92  gr  auf  3  kg 
kindliches  Gewicht  betragen,  gegenOber  etwa  700  gr  beim  Erwach- 
senen (also  etwa  35  gr  auf  3  kg  Körpergewicht).  Dieser  rege 
Stoffwechsel  des  Neageborenen  kann  uns  nicht  überraschen,  wenn 
wir  bedenken,  dass  der  kindliche  Organismus  vermöge  seiner  re- 
lativ grösseren  Oberfläche  mehr  Wärme  verliert,  als  der  erwachsene, 
und  dass  er  ferner  vermöge  seines  raschen  Wachsthums  auch 
während  der  scheinbaren  Ruhe  die  grossartigsten  Veränderungen 
durchmacht. 

Einzel  beschreibnng  und  Kritik  des  Apparates  and  der 
Versuche. 

1.  Die  Maske.    (Vgl.  Fig.  1  u.  2.) 

Das  Hanptstttck  derselben  war  aus  einem  Kinderspielball  von 
braunem  Gummi  (Durchmesser  8,8  cm,  Wandstärke  0,15  cm)  derart 


1)  Vierordt,  a.  a.  0. 

2)  Vierordt,  S.  174. 
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ansgeschnitteD,  dass  es  dem  Gesicht  eines  neugeborenen  Kindes 
in  einer  von  der  unteren  Stirn  nm  die  Aagen  hemm  Über  Backen 
und  Kinngrabe  verlaufenden  Linie  möglichst  dicht  aufsass.  Der 
Schnitt  wurde  an  Leichen  ausprobirt. 

Unter  das  Hauptstttck  war  ringsherum  ein  Streifen  aus  der 
oben  erwähnten  dttnnsten  hellgelben  Gummiplatte  (Gewicht  pro  qcm 
0,019  gr)  derart  angekittet,  dass  er  allseits  ttberstand,  einen  freien 
Sand  von  etwa  0,8  cm  Breite  bildend.  In  die  Mitte  des  Hauptstttckes 
war  ein  rundes  Loch  von  4  cm  Durchmesser  geschnitten,  und  dann 
war  Aber  dieses  Loch  ein  kreisrundes  SV«  em  im  Durchmesser  hal* 
tendes  Stttck  einer  dünnen  Gummiplatte  (Gewicht  pro  qcm  0,026  gr) 
aufgekittet,  welches  selbst  wieder  ein  rundes  Loch  von  1,8  cm 
Durchmesser  hatte.  In  letztere  Oeffnung  wurde  der  untere  cylin- 
derfl^rmige  Ansatz  des  Ventilapparates  eingesetzt 

2.  Der  Yen tilapparat^)  (vgl.  Fig.  1,  2  und  3) 

bestand  ans  einem  rechtwinkligen  G  e  h  R  n  s  e  von 

4  cm  lichter  Länge, 

2  V2  cm  lichter  Breite  und 

2  V4  cm  lichter  HOhe. 
Die  Seitenwandungen  bestanden  aus  zusammengelötheten 
Messingplatten  mit  einem  ringsumlaufenden  Verstoss  oben  und 
unten.  Die  messingene  Bodenplatte  konnte  abgeschraubt  werden. 
Die  Dachplatte  bestand  aus  einer  Glasscheibe,  welche  an  den 
Stellen,  wo  sie  (auf  den  Seitenwänden  qnd  auf  den  Ventilsitzen) 
auflag,  zur  besseren  Dichtung  mit  Gummi  unterklebt  war.  Die- 
selbe  wurde  durch  zwei  Gummibäudchen  auf  dem  Ventilhäuschen 
festgehalten.  Durch  diese  Glasplatte  konnten  die  Ventile  während 
der  Versuche  beständig  beobachtet  werden. 

Die  Ventile  (Ventilklappen)  bestanden  ans  einem  aus- 
gesucht ebenen  Deckgläschen  von 

0,2  mm  Dicke, 

19  mm  Höhe  und 

13  mm  Breite. 
Die  zur  Aufhängung  der  Ventilklappe   dienenden  2  Fäden, 
welche  aus  je  3  einzelnen  Coconräden   zusammen  gedreht  waren. 


1)  Ventilapparat  und  Spirometer  waren  ^fertigt  von  J.  u.  A.  Bosch, 
Mechaniker  in  Strassburg. 
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wurdeo  einerseits  an  den  beiden  oberen  Enden  des  Oeckgläschens 
angeleimt,  andererseits  in  einen  kurzen  feinen  Seidenfaden  einge- 
kuttpft,  weleher  unter  einer  oben  am  Ventilsitz  angebrachten  mes- 
singenen Feder  festgeklemmt  wurde. 

Die  Ventilsitze  bestanden  im  Uebrigen  aus  einer  0,25  cm 
dicken  Messingplatte,  welche  in  der  Mitte  ein  Fenster  von  1,5  cm 
Höhe  und  1,0  cm  Breite  hatte.  Die  beiden  (an  den  Rändern  etwas 
eingefetteten)  Ventilsitze  sammt  den  auf  denselben  montirten  Ven- 
tilklappen wurden  in  das  Ventilhäuschen  eingeschoben,  an  dessen 
Längswänden  zu  diesem  Zweck  je  zwei  mit  einer  Kinne  versehene 
Leistchen  angelöthet  waren. 

Die  beiden  Leistebenpaare  und  mitbin  auch  die  eingescho- 
benen Ventile  standen  nicht  genau  senkrecht,  sondern  bildeten  mit 
der  Verticalen  einen  spitzen  Winkel,  das  vordere,  der  Inspiration 
dienende  Ventil  von  8^,  das  hintere,  der  Exspiration  dienende, 
von  13«. 

Durch  die  Ventile  wurde  der  Binnenraum  des  Ventilhäusebens 
in  drei  Kammern  zerlegt,  eine  kleinere  vordere,  durch  welche  die 
Inspirationsluft,  eine  grössere  hintere,  durch  welche  die  Exspi- 
rationsluft  passirte,  und  eine  mittlere  gemeinsame  Kammer. 
Jede  Kammer  hatte  eine  Oefifnung  nach  aussen.  Die  der  vorderen 
und  die  der  hinteren  Kammer  bestand  aus  einem  kreisrunden  Loch 
(Durchmesser  1,6  cm)  in  der  Mitte  der  Schmalwand,  über  welches 
ein  kurzer  geriefter  Hohlcylinder  zum  Ueberziehen  eines  Gummi- 
schlauches aufgesetzt  war.  Unter  der  Mittelkammer  dagegen  war 
der  ganze  zugehörige  Theil  der  Bodenplatte  herausgeschnitten  and 
dann  ttber  die  Oeffnung  ein  kurzer  Hohlcylinder  (innerer  Durch- 
messer 2,4  cm)  aufgesetzt,  mittels  dessen  das  Ventilhäuschen  in 
der  Maske  festgesteckt  wurde.  Der  Hohlcylinder  hatte  an  sei- 
nem unteren  Ende  auf  der  Aussenseite  eine  Hohlkehle,  in  welche 
sich  der  dünne  Gummi  der  Maske  einlegte,  auf  der  Innenseite 
einen  kleinen  Verstoss  zum  Festhalten  der  eingesetzten  Drahtnetze. 

Die  Lufttrockenvorrichtung  bestand  aus  4  run- 
den Platten  eines  Drahtnetzes  von  0,3  nim  Drahtdicke  und  1,4  mm 
lichter  Maschenweite,  welche  in  den  letztgenannten  Hohlcylinder 
eingepasst  wurden,  sowie  aus  einer  Platte  von  etwa  doppeltem 
Durchmesser  aber  feinerem  Geflecht  (0,1  mm  Drahtdicke  und  0,1  mm 
lichte  Maschenweite),  welche  wie  eine  Kappe  über  den  Hohlcy- 
linder übergestülpt  wurde.    Dieses   engere  Sieb  sollte  vor  allem 
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dazu  dienen^  die  in  der  Exspiratiun^lnft  bereits  suspendirten  Was- 
.  sertrOpfchen  sofort  abzufangen. 

£ndlicb  war  noch  eine  kleine  Vorricbtung  angebracht,  nm 
den  von  dem  In-  und  Exspirationsstrom  gemeinsam  benutzten 
Raum  möglichst  zu  beschränl^en,  beide  Ströme  möglichst  früh  zu 
trennen  und  dadurch  denjenigen  Theil  der  Exspirationslnft,  welcher 
nieder  zur  Inspiration  verwendet  wurde,  auf  ein  Minimum  zu  re- 
duciren.  Diese  Vorrichtung  bestand  aus  zwei  ungefähr  quadra- 
tischen Glimmerplätteben,  welche  zwischen  die  Längswände 
der  Mittelkammer  eingeklemmt  waren.  Dieselben  liefen  nach  un- 
ten keilförmig  zusammen  und  divergirten  nach  oben,  so  dass  sie 
mit  der  oberen  Kante  die  gläserne  Deckplatte  sowie  je  einen  der 
beiden  Ventilsitze  berührten. 

Eigen  Schäften  des  Ventilapparats, 
Kritik  desselben. 

An  einen  zu  derartigen  Respirationsversuchen  dienenden  Ven- 
tilapparat sind  folgende  Anforderungen  zu  stellen : 

1.  dichter  Schluss, 

2.  leichteste  Beweglichkeit, 

3.  sicheres  Funktioniren, 

.  4.  weite  Oeffnungen  für  den  Luftdurchtritt, 

5.  möglichst  wenig  vom  In-  und  Exspirationsstrom  gemeinsam 
durchströmter  Raum, 

6.  geringer  „Ventilverlust*. 

Die  für  unsere  Zwecke  in  Betracht  kommenden  V  e  n  t  i  1  ko  n- 
struktionen  können  wir  nach  der  Art  der  Dichtung  in  3  Gat- 
tungen eintheilen : 

erstens  solche  mit  Plttssigkeitsdichtung  (Beispiel:  Mü  11er'- 
sches  Ventil)!), 

zweitens  solche  mit  Dichtung  aus  einer  festen  aber  elastischen 
Masse  (Gummi,  Leder),  (Beispiel:  Lippenventile)  und 

drittens  solche  ohne  dergleichen  Zwischenmaterial,  welche 
bloss  durch  genaue  Gongruenz  der  sich  berührenden  (etwa  gegen- 
einander abgeschliffenen)  Flächen  dicht  halten  sollen  (Beispiel:  die 
oben  beschriebenen  Ventile). 


1)  Müller's  Ventil  besteht  aus  einer  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllten 
Flaschei  welche  mit  einem  doppelt  durchbohrtea  Pfropfen   verschlossen  ist, 
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Wir  wollen  nun  zunächst  sehen,  wie  weit  diese  verschiedenen 
Ventilarten  den  beiden  ersten  und  wichtigsten  der  obigen  Anfor- 
derungen entsprechen.    Wir  verlangten: 

erstens  dichten  Schluss:  das  Ventil  soll  in  geschlosse- 
nem Zustand  keine  Luft  durchlassen, 

zweitens  leichteste  Beweglichkeit:  der  geringste 
Hauch  soll  zum  Oeffnen  des  Ventils  genügen;  es  darf  daher  das 
Ventil  nur  leicht  auf  den  Ventilsitz  angedrflckt  werden. 

1.  Betrachten  wir  filr's  Erste  die  mit  Flüssigkeit  ärbei* 
tenden  Ventile,  so  erzielen  dieselben  offenbar  einen  tadellos  dich- 
ten Luflabschluss,  bedttrfen  aber  eines  nicht  ganz  geringen  Druckes 
zur  Oeffnung,  da  dabei  stets  eine  Flttssigkeitsschicht  durchrissen 
und  die  Capillaritäts-  und  Cohäsionskräfte  derselben  überwunden 
werden  müssen. 

2.  Ventile  mit  elastischem  Material  (Gummi,  Le- 
der) dichten  sehr  gut,  aber  nur  dann,  wenn  die  Flächen  mit  einer 
gewissen  Kraft  aufeinander  gepresst  werden.  Andernfalls  legen 
sich  die  stets  etwas  unebenen  (niemals  spiegelnden!)  Oberflächen 
nicht  vollkommen  glatt  aneinander  und  es  bleiben  erhebliche  Un- 
dichtigkeitsspalten bestehen.  Diese  Spalten  können  sogar  sehr  be- 
deutend werden,    falls  die  elastischen  Stoffe  sich  werfen,    was  sie 


Darch  denselben  werden  2  Glasröhre,  ein  zuführendes  und  ein  abführendes 
gesteckt;  ersteres  reicht  bis  in  das  Wasser,  letzteres  nicht.  Diese  Ventile 
wurden  sehr  vielfach,  z.  B.  auch  von  Mos  so  a.  a.  0.  zu  Bespirationsver- 
Buchen  benutzt.  Vgl.  auch  E.  Cyon,  Methodik  der  physiologischen  Experi- 
mente und  Yivisectionen.  1876.  S.  214.  Eine  Modification  dieser  Ventile  be- 
nutzte C.  Voit  (Apparat  zur  Untersuchung  der  gasformigen  Ausscheidungen 
des  Körpers,  in  Zeitschr.  f.  Biologie  ß.  XI,  1875,  Taf.  XV,  Fig.  2). 

Lippenventile  bestehen  aus  zwei  gleich  g^rossen  viereckigen  auf- 
einanderliegenden  Gnmmiplatten,  welche  an  zwei  gegenüberliegenden  Kauten 
zusammen  gekittet  sind,  während  sie  an  der  dritten  in  einen  kurzen  Gummi- 
schlauch übergehen,  in  welchen  das  zuführende  Glasrohr  eingeschoben  wird. 
Dieselben  finden  Verwendung  bei  den  Gummiballons  der  Wasserzerstäubungs- 
apparate, des  Thermokauters  etc.  Aehnlich  sind  die  „Darmventile"  von,  C. 
Speck  (Untersuchungen  über  Sauerstoffverbrauch  und  Kohlensäureausschei- 
dung in  den  Schriften  der  Gesellschaft  zur  Beförderung  der  ges.  Natnrwissen- 
sohafteti  zu  Marburg  Band  10,  1871,  S.  7j;  hierher  gehören  auch  C.  Loven's 
Ventile  (einfache  Klappen  aus  Goldschlägerhäutchen)  (Nägra  undersökninger 
öfver  „lungornas  vitala  medelstallning"  in  Nordiskt  roedicinskt  arkiv  Bd.  4, 
1872,  No.  2). 
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anter  dem  Einflass  von  ungleicher  Erwärmung  und  Durchfeuch- 
tung  leicht  thun  oder,  bei  einfachen  Klappenventilen,  falls  die 
Mitte  der  Klappe  dem  Druck  nachgebend  sich  etwas  vorbuchtet 
und  dadurch  die  Bildung  von  Falten  veranlasst. 

3.  Ventile,  die  nur  durch  genaue  Gongruenz  der  Flä- 
chen dicht  halten,  können  (wenigstens  theoretisch)  vollkommen 
schliessen,  ohne  angepresst  zu  werden;  doch  genügt  das  geringste 
Stäubchen,  das  sich  dazwischen  setzt,  um  ein  Auseinanderklaffen 
zu  bewirken.  Immerhin  wird  diese  Undichtigkeit  nie  so  erheblich 
sein,  wie  bei  der  vorhergehenden  Art  von  Ventilen.  Zweckmässi- 
ger Weise  werden  Übrigens  die  Ventilflächen  möglichst  waagrecht 
angeordnet,  damit  StaubkOrnchen  nicht  leicht  liegen  bleiben.  Was 
das  Material  der  Ventilklappen  anbetrifl^,  so  hat  Glas  vor  Metall 
den  Vorzug,  dass  selbst  dünnste  Platten  nicht  dem  Verbiegen  aus- 
gesetzt sind  1). 

Zur  Illustration  des  eben  Gesagten  mögen  die  Versuche 
dienen,  welche  ich  mit  den  drei  oben  als  Beispiel  genannten  Ven- 
tilarten angestellt  habe: 

Bei  einem  M  tt  1 1  e  r'schen  Ventil  wurde  das  zuftthr^de  unten 
abgeschrägte  Glasrohr  (lichter  Durchmesser  0,4  cm)  so  flach  als 
möglich  in  das  Wasser  geschoben  und  dann  in  dem  Glasrohr  ver- 
möge eines  Wassermanometers  ein  Ueberdruck  erzeugt.  An  einer 
seitlich  angeschlossenen  Marey'schen  Kapsel  mit  Zeigerhebel 
konnte  die  Höhe  des  Druckes  genau  abgelesen  und  der  Moment 
der  Oeffnung  scharf  beobachtet  werden. 

Der  zur  Oeffnung  des  M  tt  1 1  e  r'schen  Ventils  nöthige  Druck 
betrug  etwa  0,36  cm  Wasser  (4  Versuche,  Maximum  0,41,  Mini- 
mum 0,29). 

Die  gleichen  Versuche  wurden  dann  mit  drei  Lippenventilen 
(zwei  kleineren  von  0,8  cm  und  einem  grösseren  von  1,6  cm  Länge 
des  Oeffnungsspaltes)  gemacht.    Der  Oeffnnngsdruck  betrug 

0,87  cm  Wasser, 
0,68    ,        «        und 
1,4      „        , 

1)  Beim  Erwachsenen  können  möglicher  Weise  alle  diese  Schwierig- 
keiten dadarch  umgangen  werden,  dass  man  statt  der  selbstthatigen  Ventile 
einen  Hahn  verwendet,  welcher  von  einem  A  ssistenten  bei  jeder  Athemphase 
umgeschaltet  wird.  Beim  Neugeborenen  ist  dies  bei  dem  raschen  Wechsel 
und  der  Unregelmässigkeit  der  Phasen  wohl  nicht  möglich. 

S.  Pifigtr,  ArohlT  fftr  Phyiiologl«.    Bd.  63.  81 
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(2,  resp.  9,  resp.  4  Versacbe,  Maximum  und  Minimum  0,8  und  0,9; 
0,44  und  0,P2;  1,2  und  1,6).  Dabei  war  das  Gla^rohr  jedesmal 
soweit  vorgeschoben,  als  es  mOglicb  war,  ohne  dass  die  Undich- 
tigkeit des  Ventils  allzustark  wurde.  Wenn  man  das  Olasrohr 
weiter  zurückzog,  so  war  der  Scbluss  ein  besserer  (wiewohl  bei 
den  kleineren  Ventilen  bei  geringer  Druckdifferenz  immer  ziem- 
lich mangelhaft),  dafür  aber  der  Oeffnungsdruck  erheblich  höher; 
ja  bei  dem  am  besten  schliessenden  grossen  Ventil  stieg  derselbe 
dabei  auf  6,5  cm  Wasser ! 

Die  gleiche  Prüfung  mit  dem  Exspirationsventil 
unseres  oben  beschriebenen  Ventilapparates  angestellt, 
ergab  einen  Oeffnungsdruck  von  etwa  0,02  cm  Wasser  (5  Versuche, 
Maximum  0,03,  Minimum  0,01). 

Etwa  den  gleichen  Werth  findet  man  auch  durch  folgende 
Berechnung: 

Das  Gewicht  der  Ventilklappe  betrug  gemäss  den  Seite  459 
angegebenen  Dimensionen  bei  einem  spezifischen  Gewicht  des 
Glases  von  2,5: 

2,5 . 0.02 . 1,9 . 1,5  gr  =  0,124  gr. 

Diesd  Kraft  musste  also  überwunden  werden,  um  die  Ventil- 
klappe senkrecht  in  die  Höhe  zu  heben.  Da  nun  aber  die  Unter- 
lage, d.  b.  der  Ventilsitz  gegen  die  Verticale  um  13  o  geneigt  war, 
die  Abhebung  aber  in  der  dazu  lothrechten  Richtung,  d.  h.  in  einer 
um  77^  gegen  die  Vertikale  geneigten  Richtung  geschah,  so  war 
auch  nur  die  in  diese  Richtung  fallende  Componente  obiger  Kraft, 
d.  h.  also 

0,124  gr;cos  77»  =  0,028  gr 
zu  überwinden.  Nun  wirkte  aber  die  Exspirationsluft,  wenn  sie 
das  Ventil  zu  öffnen  strebte,  nicht  auf  die  ganze  Fläche  der  Ven- 
tilklappe, sondern  bloss  auf  den  das  Fenster  des  Ventilsitzes  bedecken- 
den Theil  derselben,  d.  h.  auf  eine  Fläche  von  ly^  qcm.  Es  musste 
also  auf  diese  lV2  4cm  ein  Druck  von  0,028 gr,  auf  einen  Qua- 
dratcentimeter  ein  solcher  von  0,019  gr,  d.  h.  also,  es  musste  ein 
Druck  von  0,019  cm  Wasser  ausgeübt  werden. 

Nach  der  gleichen  (hier  freilich  nicht  mehr  ganz  genau  zu- 
treffenden) Ueberlegung  bedurfte  es,  um  die  Ventilklappe  soweit 
zu  öffnen,  dass  sie  mit  der  Vertikalen  einen  Winkel  von  beispiels- 
weise 15V4^  16  <>  oder  19°  (entsprechend  einer  Oeffnung  von  2V4^ 
30  oder  6°)  bildete,  eines  Druckes  von 
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0,022  resp.  0,023  resp.  0,027  cm  Wasser. 
FOr  das  (schwächer  geneigte)  Inspirationsventil  betrag  bei  gleicher 
Oeffnung  der  Oeffnungsdruck : 

0,015  resp.  0,016  resp.  0,020  cm  Wasser. 

Die  Oeffnung  des  Ventils  konnte  man  bei  jedem  Athemzng 
durch  die  gläserne  Deckplatte  hindurch  beobachten  und  den  Aus- 
schlag d.h.  den Oeffnnngswinkel  für  das Exspirationsventil  an  einer 
anf  dem  Boden  des  Ventilhäuschens  angebrachten  Scala  ablesen. 
Der  Oeffnungswinkel  betrug  bei  ruhiger  Athmung  3^  bis  6^,  die 
Druckdifferenz  zu  beiden  Seiten  des  Ventils  also  nach  obiger  Be- 
rechnung 0,023  bis  0,027  cm  Wasser  (horizontale  Stellung  des  Ven- 
tilhäuschens vorausgesetzt).  Durch  eine  noch  mehr  verticale  Stel- 
lung des  Ventils  oder  durch  geringeres  Gewicht  der  Ventilklappe 
hätte  der  zum  Oeffhen  nöthige  Druck  noch  verringert  werden 
können.  Doch  wäre  dann  einerseits  die  Betriebssicherheit  eine 
geringere,    andererseits  der  Ventilverlust   ein  grösserer  geworden. 

Was  nun  den  S  c  h  1  u  s  s  unseres  Ventils  anbetrifft,  so  war 
derselbe,  wie  zu  erwarten,  kein  vollkommen  dichter.  Ich  habe  die 
Luftmenge,  welche  bei  verschiedenem  Ueberdruck  in  verkehrter 
Richtung  entwich,  folgendermaassen  bestimmt :  Die  Spirometerglocke 
wurde  auf  das  genaueste  justirt,  sodass  sie  die  zum  Versuch  be- 
nutzte Strecke  bereits  bei  einem  Uebergewicht  von  0,1  gr  vollstän- 
dig durchlief  (vergl.  S.  471) ;  dann  wurde  das  Gegengewicht  be- 
lastet und  am  Höhersteigen  der  Spirometerglocke  die  Luftmenge 
gemessen,  welche  durch  das  an  das  Rohr  des  Spirometers  ange- 
schlossene Ventil  in   verkehrter  Richtung  hindnrchgesaugt  wurde. 


1.  Prttfang  des  InspirationsveDtils  aaf  Undiehtigkeit. 


Bei  einer  Be- 

entsprechend 

betrug  die 

lastung  des 

einem 

entweichende 

Zahl  der 

Maximum 

Minimum 

Gegen- 

Unterdruck 
(vergl.  S.  473) 

Luftmenge 

Messun- 

gewichts  mit 

von 

pro  Minute 

gen    >. 

cbcm 

cbcm 

0,5  gr 

0,005  cm  Wasser 

1,0  cbcm 

3 

1 

1 

1,0 

0,01 

2,7 

3 

4 

2 

2.0 

0,02 

4,5 

4 

5 

4 

4,0 

0,04 

9,0 

3 

9 

9 

8,0 

0,08 

18,5 

4 

19 

17 

14,0 

0,14 

33,1 

8 

34 

32 
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2.  Prifang  des  Exspirationsventils  aiif  Undiehtiskeit. 


Bei  einer  Be- 
lastung des 
Gegen- 
gewichts mit 

entsprechend 

einem 

Unterdrück 

von 

betrug  die 

entweichende 

'  Luftmenge  1 

pro  Minute 

Zahl  der 
Messun- 
gen 

Maximum 
cbcm 

Minimum 
cbcm 

0,5  gr 

1,0 
11,0 
19,0 

0,005  cm  Wasser 

0,01 

0,11 

0,19 

1,5  cbcm 
2,0 
9,3 
15,2 

3 
4 
3 

6 

2 

3 
10 
16 

1 

1 

9 

15 

Wir  können  hiernach  den  durch  die  Undichtigkeit  der  Ven- 
tile bedingten  Fehler  in  unseren  Athmungsbestimmungen  annähe- 
rungsweise berechnen:  Wir  bestimmen  zunächst  die  während  der 
Inspiration  durch  das  Exspirationsventil  entwei- 
chende Luftmenge  folgendermaassen :  Wir  nehmen  an, 
dass  die  Ausschläge  des  Inspirationsventils  etwa  die  gleichen 
gewesen  seien ,  wie  die  direct  abgeleseDen  des  Exspirationsventils, 
nämlich  bei  ruhiger  Athmung  3^  bis  6^  und  dass. die  mittlere  Oeff- 
nung  des  Ventils  während  der  Inspiration  etwa  die  Hälfte  dieser 
maximalen  Oeffnung,  d.  h.  also  V/^^  bis  3»,  im  Mittel  2y^^  betragen 
habe^).  Dieser  mittleren  Oeffnung  entsprach  nach  den  Ueber- 
legungen  von  S.  465  ein  Oeffhungsdruck  von  0,015  cm  Wasser,  d.  h. 
es  herrschte  in  der  Mittelkammer  des  Ventilhäuschens  während  der 
Inspiration  ein  mittlerer  Unterdruck  von  0,015  cm  Wasser.  Nun 
bestand  innerhalb  des  Spirometers  und  der  Rohrleitung  gleichzeitig 
ein  Ueberdruck  von  höchstens  0,004  cm  Wasser  (denn  bei  einem 
solchen  von  0,005  stieg  die  Glocke  in  die  Höhe,  vergl.  S.  471),  im 
Mittel  können  wir  annehmen  von  0,002  cm  Wasser.  Es  bestand 
demnach  in  Sumina  zu  beiden  Seiten  des  Exspirationsventils  wäh- 
rend der  Inspiration  eine  mittlere  Druckdifferenz  von  0,017  cm 
Wasser.  Die  entweichende  Luftmenge  berechnet  sich  daraus  nach 
obiger  Tabelle  zu  etwa  3,3  cbcm  in  der  Minute. 

Nunmehr  wollen  wir  die  während  der  Exspiration  durch  das 
Inspirationsventil  entweichende  Luft  menge 
berechnen.  Während  der  Exspiration  herrschte  nach  S.  474  in  der 
Spirometerglocke  und  der  Rohrleitung  ein  mittlerer  Druck  von 
0,019  cm  Wasser.    Bei  einer  mittleren  Oeffnung  des  Exspirations- 


1)  Die  Höhe  des  mittleren  Exspirationsdruckes  dürfte  etwa  die  Hälfte 
des  maximalen  Exspirationsdruckes  betragen.   Vgl.  Anm.  S.  474. 
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ventiU  von  2^1^  betrug  die  Druckdifferenz  zu  beiden  Seiten  des- 
selben 0,022  cm  Wasser  (vergl.  S.  465)«  Es  herrschte  demnach  in 
der  Mittelkammer  in  Summa  ein  Ueberdrnck  von  0,041cm  Wasser; 
die  Menge  der  entweichenden  Luft  betrug  danach  9,2  cbcm  in  der 
Minute. 

Wenn  nun  etwa  1400  cbcm  pro  Minute  ausgeathmet  wurden, 
so  berechnet  sich  der  durch  die  Undichtigkeit  der  Ventile  bedingte 
Fehler 

auf  ^'^  =  0,657  o/o 

im  Mittel  auf  0,446%. 

Dieser  Fehler  ist  bei  den  obigen  Zahlenangaben  vernachlässigt 
worden. 

Als  drittes  Erforderniss  hattetf  wir  von  den  Ventilen  sicheres 
Fnnktioniren  verlangt;  darunter  ist  zu  verstehen  Sicherheit  des 
Verschlusses  auch  bei  Stössen,  Schiefstand  oder  ähnlichen  Betriebs- 
unregelmässigkeiten.  Alle  Ventile,  bei  denen,  wie  bei  den  vor- 
liegenden, der  Schluss  nur  durch  die  eigene  Schwere  der  Ventil- 
klappe (nicht  durch  eine  Feder  oder  dergleichen)  stattfindet,  leiden 
an  dem  Uebelstande,  dass  sie  nur  dann  richtig  fnnktioniren,  wenn 
sie  orientirt  sind,  im  vorliegenden  Falle,  wenn  das  Ventilhäusohen 
horizontal  stand.  Doch  konnte  dasselbe  nach  jeder  Seite  bis  zu 
einem  gewissen  Winkel  geneigt  werden,  ehe  die  Ventile  zu  fnnk- 
tioniren aufhörten,  resp.  sich  spontan  öffneten.  Dieser  Winkel 
betrug  bei  Neigung  nach  vorn  (Hochheben  der  Inspirationsschmal- 
seite) 8®  (soviel  betrug  die  Neigung  des  schwächer  geneigten 
Ventils),  bei  Neigung  nach  hinten  (Hochheben  derExspirationsschmal- 
seite)  770,  bei  Neigungen  nach  den  Seiten  11^  (bei  dieser  Neigung 
stiessen  die  Ventilklappen  beim  Zuschlagen  auf  die  die  Ventilsitze 
haltenden  Leistchen).  (Ueber  die  Vorkehrungen  zur  Sicherung 
eines  horizontalen  Standes  des  Ventilhäuschens  siehe  S.  488.) 

Falsches  Auffallen  der  Ventilklappen  beim  Schliessen  kann 
ferner  durch  Rotationen  der  Etappen  um  die  eigene  Längsaxe 
bei  Gelegenheit  sehr  sta,rker  Ausschläge  herbeigeführt  werden. 
Zur  Verhinderung  übermässiger  Excursionen  war  für  das  Ex- 
spirationsventil  eine  waagrechte  Querstange  als  Hemmung  ange- 
bracht  (welche   bei   der  Beschreibung  nicht   erwähnt  wurde),   für 
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das  Inspirationsventil  diente  der  von  den  2  Glimmerblättchen  ge- 
bildete Keil  als  Hemmung.  Diese  Hemmnng  trat  bei  ruhigem 
Athmen  nie  in  Thätigkeit.  Falsches  Aufschlagen  der  Ventilklappen 
wurde  übrigens  noch  dadurch  erschwert,  dass  die  beiden  Aufhänge- 
fäden sowohl  an  den  Ventilklappen  wie  an  den  Ventilsitzen  mög- 
lichst weit  von  einander  entfernt  befestigt  wurden. 

Endlich  war  bezflglich  der  Betriebssicherheit  noch  folgender 
Umstand  zu  bedenken.  Die  Spirometerglocke  war,  wie  unten  aus- 
geführt werden  wird,  in  d  e  r  Weise  ausbalancirt,  dass  dieselbe  die 
Neigung  hatte,  bei  Erschütterungen  von  selbst  in  die  Höhe  zu 
steigen.  Diese  Neigung  konnte  stets  durch  ein  Gegengewicht 
von  0,5  gr  ausgeglichen  werden;  die  auf  solche  Weise  ausgeübte 
Aspiration  betrug  also  nach  S.  473  im  äussersten  Fall  0,005  cm  Wasser 
Unterdruck.  Das  Gewicht  der  Ventilklappe  war  nun  aber  so  gewählt, 
dass  sich  das  Ventil  im  Falle  einer  solchen  Aspiration  selbst  dann 
nicht  öfihete,  wenn  gleichzeitig  ein  die  Oeffnung  begünstigender 
Schiefstand  des  Ventilhäuschens  mit  einer  Neigung  bis  zu  8^  vor- 
banden war.  Denn  dabei  hätte  es  zum  Oefhen  des  Ventils  gemäss 
der  Auseinandersetzungen  auf  S.  464  immer  noch  eines  Unterdruckes 
von  0,011  cm  Wasser  bedurft. 

Als  viertes  Erforderniss  hatten  wir  weite  Oeffnungen  für 
den  Lnftdurchtritt  verlangt.  Die  Fenster  der  Ventilsitze 
hatten  einen  Querschnitt  von  1,5  qcm.  Sämmtliche  übrigen  von 
der  Luft  zu  passirende  Räume  innerhalb  und  ausserhalb  des  Ventil- 
häuschens  boten  einen  Querschnitt  von  mindestens  2  qcm  (= 
7r.(V8.1,6cm)^);  bloss  der  Gummischlauch  einen  solchen  von 
1,7  qcm  (=  7t .  (Va  •  1»5  cm)*).  Ewald  bat  ftir  Respirationsver- 
suche beim  Erwachsenen  einen  Mindestquerschnitt  aller  Lei- 
tungen von  2  qcm  verlangt^). 

Fünftens,  hatten  wir  gesagt,  sollte  der  sowohl  v  o  m  I  n  -  w  i  e 
vomExspirationsstrom  pas'sirteRaum  möglichst 
klein  sein.  Die  Entfernung  von  der  Schneide  des  die  Luft- 
strömungen trennenden  Glimmerblättchenkeils  bis  zum  Ausgang 
des  Ventilhäuschens  betrug  1,4  cm,  von  da  bis  zur  Hund-  und 
Nasenöffhung  des  Kindes  etwa  V4  ^^'  ^^^  beiden  Strömen  ge- 
meinsame Raum  in  der  Maske  und  dem  Ventilhäuschen  und  damit 


1)  J.R. Ewald,  Der  normale  AthmungBdruck  und  seine  Curve.  Pflü- 
ger's  Archiv  f.  d.  gesammte  Physiologie.  1879.     Bd.  XIX,  S.  464. 
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die  Menge  der  exspirirten  Luft,  welche  jedesmal  wieder  zur  In- 
spiration gelangte,  betrug  danach  etwa  7  cbcm.  Dieselbe  war 
also  gering,  im  Vergleich  zur  Gesammtquantität  der  eingeathmeten 
Luft)  welche  wir  auf  etwa  20  cbcm  bestimmt  hatten. 

Sechstens  endlich  hatten  wir  verlangt,  der  „Yentilverlast* 
solle  möglichst  gering  sein.  Ich  verstehe  darunter  Folgendes: 
Wenn  der  Lnftstrom  plötzlich  die  Richtung  wechselt,  also  In-  und 
Exspiration  ohne  Pause  aufeinander  folgen,  wie  das  nach  Renne- 
baum und  Weber  beim  Neugeborenen  der  Fall  ist^),  so  wird, 
ehe  das  bisher  geöffnet  gewesene  Ventil  sich  schliessen  kann,  ein 
Theil  der  bereits  -  durch  dasselbe  hindurch  passirten  Luft  rflck- 
strömend  wieder  entweichen.  Und  zwar  wird  diejenige  Luft  ent- 
weichen, welche  sich  im  Moment  des  Stromwechsels  zwischen  der 
Ventilklappe  und  dem  Fenster  des  Ventilsitzes  befunden  hat  (in 
unserem  Falle  etwa  0,1  .cbcm),  vorausgesetzt,  dass  die  Geschwin- 
digkeit, mit  der  die  Ventilklappe  zufallen  wtlrde,  falls  keine  Luft- 
strömung bestände,  gleich  ist  derjenigen  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Luft  zurttckströmen  würde,  falls  keine  Ventilklappe 
da  wäre.  Ist  letztere  Geschwindigkeit  grösser,  so  entweicht  mehr 
Luft,  ist  sie  geringer,  weniger.  Bei  unserem  Apparat  ist  bei . 
ruhiger  Athmung  stets  das  letztere  der  Fall,  wie  ich  hier  nicht 
weiter  nachweisen  will.  Es  beträgt  also  der  Ventilverlust  bei 
beiden  Ventilen  zusammen  weniger  als  0,2  cbem  pro  Athemzug, 
d.  h.  weniger  als  1  7o- 

Die  Rohrleitung, 

welche  die  exspirirte  Luft  vom  Ventil  zum  Spirometer  leitete,  be- 
stand aus  zwei  Gummischlauchstttcken,  zwischen  denen  ein  Drei- 
wegehahn eingeschaltet  war.  Das  erste  Schlauchstttck  bestand  aus 
allerdünnstem  Gummi  (aus  einem  Gummifinger  durch  Abschneiden 
der  Kappe  hergestellt),  und  wurde  dadurch  am  Zusammen- 
klappen verhindert,  steif  gemacht,  dass  aus  einem  dickwandigen 
Gummischlauch  geschnittene  Ringe  in  dasselbe  eingeklebt  waren. 
Auf  diese  Weise  wurde  wie  bei  der  Trachea  grosse  Beweglichkeit 
mit  gleichmässig  weit  bleibender  Höhlung  vereinigt.  Der  Dreiwege- 


1)  Rennebaum,  Die  Athmungscurve  des  neageborenen  Kindes.  Disser- 
tation Jena  1884.  H.  Weber,  Physiologrische  Athembewegungen  des  Kindes 
im  Uterus.    Dissertation  Marburg  1888.    S.  12. 
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habn  erlaubte  die  Exspirationsluft  nach  Belieben  ins  Freie  oder, 
sobald  der  Versuch  beginnen  sollte,  in  das  Spirometer  zu  leiten. 
Das  zweite  Gunimischlaucbstttck  bestand  aus  dickwandigem  Gummi 
und  trug  ein  seitlich  angesetztes  verschliessbares  Schlauchstttck, 
durch  welches  jederzeit  die  Spirometerglocke  entleert  werden 
konnte.  Die  Länge  der  gesammten  Luftleitung  betrug  etwa  26  cm, 
wozu  noch  30  cm  Rohrleitung  innerhalb  des  Spirometers  kamen, 
lieber  die  Querschnittsverhältnisse  vergl.  oben  S.  468. 

Das  Spirometer.    (Vergl.  Fig,  1.) 

In  Bezug  auf  das  Spirometer  sei  Folgendes  hervorgehoben: 
Die  Spirometerglocke  war  aus  Messingblech  von  nur  0,1  mm  Dicke 
gefertigt,  20  cm  hoch,  76,5  gr  schwer  und  fasste  2  Liter.  Die 
Rolle,  über  welche  der  die  Glocke  mit  dem  Gegengewicht  ver- 
bindende Faden  lief,  war  aus  dünnem  Holz  gefertigt.  Ueber  die 
Rolle  war  lose  das  Eettchen  gelegt,  welches  das  durch  Fortfallen 
der  Wasserverdrängung  bedingte  Schwererwerden  der  Glocke  beim 
Emporsteigen  ausgleichen  sollte.  Stieg  die  Glocke  um  1  cm,  so 
wurde  erstens  von  dem  auf  der  Seite  der  Glocke  herabhängenden 
Theii  des  Kettchens  1  cm  hinweggenommen  und  zweitens  ebenso- 
viel dem  auf  der  Gegengewichtsseite  herabhängenden  Stttck  hinzu- 
gefügt. Es  wurde  also  eine  vollkommene  Gorrectur  erzielt,  wenn 
2  om  des  Eettchens  ebensoviel  wogen,  wie  das  von  einem  1  cm 
hohen  Ring  der  Glocke  verdrängte  Wasser  i).  Oder  vielmehr  es 
wäre  so  gewesen,  wenn  nämlich  die  Dicke  der  Glocke  in  allen 
Höhen  die  gleiche  gewesen  wäre.  Leider  war  das  nicht  der  Fall 
und  so  sah  ich  mich  zu  folgender  Anordnung  genOthigt :  Das 
Compensatiouskettchen  wurde  von  solcher  Schwere  gewählt,  dass 
es  den  dicksten  Theilen  der  Glocke  entsprach.  An  das  Gegen- 
gewicht wurde  dann  ein  Compensatiouskettchen  zwei- 
ter Ordnung  angehängt,  welches  sich,  während  der  Apparat 
functionirte,  allmählich  auf  den  Boden  auflegte  und  somit  die 
Gegengewichtsseite  erleichterte.  Dieses  letztere  Eettchen  bestand 
streckenweise  aus  einem,  streckenweise  aus  zwei  oder  drei  sehr 
leichten  Eettchen  (Eneiferkettchen),   streckenweise   auch   nur  aus 

1)  Ein  Kettchen  von  bestimmtem  Gewicht  pro  Längeneinheit  erhält 
man  leicht,  indem  man  ein  etwas  zu  schweres  Metallkettchen  mit  Säure  be- 
handelt. 
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dttuDem  Faden.  Diese  Bestandtheile  waren  so  angeordnet,  dass 
jedesmal,  wenn  ein  dünnwandiges  Stttok  der  Spirometerglocke 
aus  dem  Wasser  aufstieg,  wenn  also  die  erste  Compensationskette 
ein  zu  grosses  Gewicht  von  der  Seite  der  Glocke  auf  die  des 
Gegengewichts  übertrug,  dass  dann  jedesmal  ein  entsprechend 
schweres  Stück  der  zweiten  Compensationskette  auf  den  Boden 
sich  auflegte.  Offenbar  lässt  sich  auf  diese  Weise  eine  sehr  voll- 
ständige Aequilibrirung  erreichen;  nur  fehlte  mir  die  Müsse,  um 
die  viel  Zeit  und  Geduld  erfordernde  Justirung  mit  aller  Genauig- 
keit durchzuführen.  Immerhin  war  der  Apparat  derartig  jnstirt, 
dass  die  Spirometerglocke  ihre  ganze  Bahn  durchlief,  wenn  ich 
auf  das  Gegengewicht  0,5  gr  auflegte,  was,,  wie  wir  gleich  sehen 
werden,  einem  exspiratorischen  Luftdruck  von  0,005  cm  Wasser 
entsprach.  Beim  Auflegen  von  nur  0,4  gr  dagegen  blieb  die 
Glocke  stellenweise  und  zwar  stets  an  den  gleichen  Stellen  stehen. 
Durch  exactes  Justiren  wird  es  möglich  sein,  das  Mindestüberge- 
wicht von  0,5  noch  erheblich,  vielleicht  bis  0,1  zu  erniedrigen. 
Eine  noch  weiter  gehende  Justirung  dürfte  durch  die  nicht  zu  be- 
seitigenden Ungleichheiten  im  Ablauf  des  Wassers  von  den  Glocken- 
Wandungen  und  durch  ähnliche  Momente  ihre  Grenze  finden.  Eine 
einfache  Ueberlegung  zeigt  übrigens,  dass,  wenn  man  einen  Cylinder 
von  grösserem  Radius  zur  Spirometerglocke  wählt,  die  Verhältnisse 
günstiger  werden,  d.  h.  dass  der  exspiratorische  Luftdruck,  welcher 
bei  möglichst  sorgfältiger  Justirung  nöthig  ist,  um  die  Glocke 
durch  die  ganze  Bahn  zu  treiben,  geringer  wird. 

Das  Gewicht  der  Glocke  (oder  die  Ablaufsverhältnisse  des 
Wassers?)  unterlagen  beständigen  geringen  Schwankungen,  zumal 
wenn  die  Glocke  vor  dem  Versuche  trocken  gestanden  hatte.  Die- 
selbe wurde  daher  während  der  Versuchstage  stets  in  Wassef 
aufbewahrt  und  die  Justirung  täglich  controlirt. 

Ferner  erwies  sich  die  für  mittlere  Geschwindigkeiten  aus- 
probirte  Justirung  als  unzureichend,  wenn  die  Glocke  sich  sehr 
langsaih  bewegte  resp.  in  Mitten  der  Bahn  längere  Zeit  stehen 
blieb,  wobei  dann  das  Wasser  vollständiger  als  gewöhnlich  ablief. 

Panum  ^)  und  später  Hey ns  ius^)  compensirten  die  Gewichts- 


1)  P.  L.  Panum,  Physiolog.  Wirkung  der  comprim.  Luft  iuPflüger's 
Arohiv    f.  d.  ges.  Pbysiol.  Bd.  1,  1868,  S.  127. 

2)  A.  Heynsius,  Grösse  des  negativen  Druckes  im  Thorax.  Ebenda  Bd. 
29,  1882,  S.  295. 
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zunähme  der  Spirometerglocke  dadurch,  dass  sie  den  Faden  des  Oe- 
gengewichts  von  einem  excentrischen  Rad,  resp.  von  einer  Bog.  Schnecke 
sich  abwickeln  Hessen,  so  dass  der  Hebelarm,  an  welchem  das 
Gegengewicht  angriff,  allmählich  sich  verlängerte.  Diese  Vorrich- 
tung ist  sehr  schwierig  exact  herzustellen  und  trotzdem  offenbar 
nur  im  Stande,  die  groben,  d.  h.  gleichmässig  erfolgenden  6e- 
wichtsändernngen  der  Glocke  auszugleichen,  nicht  jedoch  die  kleinen 
Schwankungen  in  der  Gewichtsabnahme,  welche  durch  ungleiche 
Wandstärke  der  Glocke  und  dergl.  bedingt  sind. 

Interessant,  wiewohl  kaum  sehr  praktisch,  ist  auch  Speckes  ^) 
umständliche  Compensationseinrichtung,  bei  welcher  das  sinkende 
Gegengewicht  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Kugel  auslöst,  welche  auf 
das  Gegengewicht  hinttber  rollt. 

Zahlenangaben  ttber  den  zur  Bewegung  des  Spirometers  nöthi- 
gen  Druck  habe  ich  bei  keinem  Autor  gefunden ;  nur  M  o  s  s  o  ') 
giebt  an,  dass2die*Gasnhr,  deren  er  sich  zur  Messung  der  Menge 
der  exspirirten  Luft  bediente  und  welche  besonders  fein  äquilibrirt 
war,  sich  bei  einem  Druck  von  0,2  cm  Wasser  in  Bewegung  setzte, 
d.  h.  bei  einem  40  mal   so  hohen  Druck  als  unser  Spirometer. 

Eigenschaften  des  Spirometers. 

Beim  Bewegen  eines  Körpers  im  Wasser  findet  stets  eine 
erhebliche  Verzögerung  des  Bewegungseintrittes, 
statt,  d.  h.  die  angreifende  Kraft  muss  stets  eine  nicht  unbeträcht- 
liche Minimalgrösse  erreicht  haben ,  damit  der  Körper  sich  Über- 
haupt in  Bewegung  setzt.  Bei  unserem  Spirometer  betrug  diese 
Minimalgrösse  der  angreifenden  Kraft  im  änssersten  Fall,  d.  h. 
wenn  die  Glocke  ganz  im  Wasser  stand,  0,6  gr ;  man  musste  also 
wenn  die  Glocke  vollkommen  richtig  ausbalancirt  war,  wenigstens 
0,6  gr  zu  dem  Gegengewicht  hinzufügen,  damit  die  Glocke  emporstieg, 
oder  ebensoviel  hinwegnehmen,  damit  sie  niedersank.  Der  in  der 
Mitte  liegende  Zustand  vollkommener  Ansbalancirung  war  dadurch 
gekennzeichnet,  dass  die  Glocke  auch  bei  Erschtttterungen  ihren 
Platz  festhielt    Bei  unvollkommener  Ansbalancirung  dagegen  stand 


1)  Speck  a.  k.  0. 

2)  M  o  8 1 o  ,   Periodische  Athmang  und  Luxosathmung  in  Du  B o i 8 - 
R  e  y  m  o  n  d's  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  1886.  Supplement  S.  45. 
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sie  für  gewöhnlich  auch  still;  wenn  man  dagegen  an  den  Tisch 
klopfte,  stieg  oder  fiel  sie  etwas.  Znr  Vornahme  der  Respirations- 
yersache  nan  wnrde  die  Glocke  möglichst  nn?ollkommen  ans- 
balancirt,  so  nämlich,  dass  sie  in  der  Ruhe  an  denjenigen  Stellen 
der  Bahn,  an  denen  sie  am  meisten  Neigung  zum  Emporsteigen 
hatte,  gerade  eben  noch  stillstand  (vergl.  S.  471). 

Welchen  Druck  mnsste  nan  die  Exspirationsluft  haben,  am 
die  Spirometerglocke  ebenso  in  Bewegung  zu  setzen,  wie  ein  be- 
stimmtes auf  das  Gegengewicht  aufgelegtes  Uebergewicht  ?  Die 
Antwort  giebt  folgende  Ueberlegnng:  Das  Dach  der  Glocke  hatte 
100  qcm  Fläche ;  stand  nun  die  Exspirationsluft  unter  einem  Druck 
von  0,01  cm  Wasser,  so  war  der  Auftrieb  gleich  dem  Gewicht  von 
100  . 0,01  cbcm  Wasser  ~  1  cbcm  Wasser  =  1  gr. 

Eine  Vermehrung  des  Luftdruckes  im  Spirometer  um  0,01  cm 
Wasser  hatte  also  die  gleiche  Wirkung  wie  eine  Belastung  des 
Gegengewichts  mit  Igr. 

Je  höher  der  Druck  der  Exspirationsluft  war,  oder  je  grösser 
das  auf  das  Gegengewicht  aufgelegte  Uebergewicht,  desto  schneller 
stieg  natürlich  die  Glocke  in  die  Höhe.  Durch  Aasmessen  der 
bei  aufgelegtem  Uebergewicht  auf  die  rotirende  Trommel  aus- 
zeichneten Cnryen  erhielt  man  leicht  die  Geschwindigkeit  des  Auf- 
stiegs. Ich  machte  fietst  täglich  derartige  Versuche  und  erhielt 
dabei  folgende  Mittelwerthe : 

Steigeimek  des  Spironeters. 


Bei  einer  Be- 
lastung des 
Gegenge- 
wichts mit 


0,5  gr 

1 

2 

3 

4 

7 


entsprechend 
einem  Druck 
der  Exspirations- 
luft von 


0,005  cm  Wasser 

17  cm 

0,01 

29 

0,02 

61 

0,03 

69 

0,04 

83 

0,07 

128 

betrug 
die  Steig- 
höhe in 

der 
Minute 


das  in  die 
Glocke  aufge- 
nommene 
Luftvolumen 


Zahl 
der  Be- 
obach- 
tungen 


1,7  Liter 
2.9 
6,1 
6,9 
8,3 
12,8 


Nun  wurde  im  Durchschnitt  während  einer  Minute  etwa  1,4  Liter 
inspirirt  und  ebenso  viel  exspirirt.  Nehmen  wir  an,  dass  In-  und  Exspi- 
ration etwa  gleich  lang  dauerten,  so  wurde  also  in  Vb  Minute  1,4  Liter 
Luft  in  die  Glocke  gepresst,  in  1  Minute  2,8  Liter.  Wir  würden  also 
erwarten,   dass  der  Druck,   mit  dem   die  Glocke  emporgetrieben 
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warde,  bei  ruhigster  Athmung  etwa  0,01  cm  Wasser  betrug.  Da- 
mit stimmen  ungefähr  die  Werthe  folgenden  Versuchs:  An  die 
erwähnte  Luftauslassöffnung  wurde  eine  Marey'sche  Trommel 
angeschlossen;  ans  den  Excursionen  des  Zeigerhebels  Hess  sich  das 
Maximum  des  Luftdruckes  in  dem  zufahrenden  Gnmmischlauche 
berechnen.  Dasselbe  betrug  bei  ruhiger  Athmung  bei  den  einzelnen 
Exspirationen  zwischen  0,025  und  0,05  cm  Wasser  und  stieg  aus- 
nahmsweise bei  leichter  Unruhe  bis  0,09  cm  Wasser.  Als  Höhe 
des  mittleren  Druckes  können  wir  etwa  die  Hälfte  des  maximalen  ^), 
d.  h,  0,013  bis  0,025  cm  (im  Mittel  0»019  cm)  Wasser  annehmen. 
Der  niedrigste  dieser  Werthe  ist  nur  wenig  höher  als  der  oben 
durch  Berechnung  gefundene  (0,01  cm). 

Gleichzeitig  mit  diesen  Beobachtungen  wurde  am  Exspirations- 
ventil  ein  Ausschlag  von  3<>— 6<>  abgelesen.  Der  Druck  vor  dem 
Ventil  war  also  nach  den  Berechnungen  auf  S.  465  0,023  bis  0,027  cm 
Wasser  höher,  als  hinter  demselben.  Summiren  wir  beide  Drucke, 
so  erhalten  wir  für  den  innerhalb  der  Athemmaske  herrschenden 
grössten  Druck  einen  Werth  von  etwa  0,05  bis  0,08  cm  Wasser  — 
vorausgesetzt,  dass  die  Reibung  an  den  sehr  weiten  Wänden  der 
Leitungswege  gering  und  die  dadurch  bedingte  Druckerhöhung 
unwesentlich  war  2). 


1)  Bei  einer  Ausmessung  der  von  Ewald  a  a.  0.  gegebenen  Normal- 
curve  des  Athmungsdruckes  für  den  erwachsenen  Menschen  fand  ich  die 
Höhe  des  mittleren  Exspirationsdruokes  gleich  54%  von  der  Höhe  des 
maximalen. 

2)  Dass  diese  Voraussetzung  in  der  That  zutrifft,  lehrt  folgende  an- 
näherungsweise Berechnung  des  zur  Ueberwindung  der  Reibung 
innerhalb  der  Rohrleitung  nöthigen  Druckes:  Nach  der  gleich  unten 
wieder  zu  benützenden  Formel  ist  die  Druckverminderung,  welche  ein  Gas 
das  durch  eine  Röhre  hindurch  gepresst  wird,  in  Folge  der  Reibung  an  den 
Wänden  der  Röhre  erleidet: 

wobei  V  die  Strömungsgeschwindigkeit  des  Gases,  a  das  specifische  Gewicht 
desselben  (für  Luft  =  0,0013),  e  eine  Constante  deren  Werth  etwa  =  0,024) 
ist,  l  die  Länge  und  d  den  Durchmesser  des  Rohres  bedeutet. 

In  unserem  Falle  war  2  =  56  cm  (vgl.  S.  470)  und  d  im  Mittel  =  1,6  cm 
(vgl.  S.  468). 

Die  Geschwindigkeit  v  betrug,   da  in  einer  Minute   etwa   2800  cbcm 
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Bereehnmig  des  normaleii  Exspirationsdruekeg. 

Zum  Vergleich  mit  diesem  Drack  in  der  Maske  wollen  wir 
jins  nunmehr  eine  ungefähre  Vorstellung  davon  zu  machen  suchen, 
wie  gross  der  Exspirationsdruck  beim  Neugeborenen  normaler- 
weise, d.  h.  bei  freier  Athmung,  etwa  sein  kann.  Zwischen  dem 
Druck  P»  mit  welchem  ein  Gas  vom  specifischen  Gewicht  s  aus 
einer  Oeffnung  ins  Freie  strömt,  und  zwischen  der  Ausströmungs- 
geschwindigkeit V  besteht  die  Formel  (Torricelli'sches  Theorem 
fttr  Gase)!): 

Nun  beträgt  der  Querschnitt  der  beiden  Nasenlöcher  beim 
Erwachsenen  nach  Ewald*)  2qcm.  Beim  Neugeborenen,  können 
wir  annehmen,  messen  alle  Längendimensionen  Vs  >  ^Ue  Flächen 
demnach  Vq  ^on  den  entsprechenden  Maassen  beim  Erwachsenen  % 
Der  Querschnitt  beider  Nasenlöcher  würde  demnach  Vo  ^^^  = 
0,22  qcm  betragen,  was  mit  einigen  Messungen,  die  ich  selbst  an 
den  Leichen  Neugeborener  angestellt  habe,  gut  übereinstimmt  Da 
nun  durch  diese  Oeffnung  von  0,22  qcm    —   reine  Nasenathmung 


(vgl.  S.  473),  in  einer  Sekunde  also  47  cbcm  durch  ein  Lumen  voifi  Querschnitt 

47 
2qcmpa8sirteD, -^  =  23,5  cm  pro  Sekunde.  Die  maximale  Geschwindig- 
keit betrug  etwa  23,5  y2=  33,2  cm,  da  sich  nach  obiger  Formel  die  Ge- 
schwindigkeiten verhalten  wie  die  Wurzeln  aus  den  zugehörigen  Drucken 
und  da  der  maximale  Exspirationsdruck  nach  unserer  Annahme  (vgl.  Anm.  1) 
etwa  das  Doppelte  des  mittleren  Exspirationsdruckes  betrug.  Es  war  also 
bei  maximaler  Geschwindigkeit  des  Luftstromes 

„.     0,0013    0,024  .  56 /„„  ^\a     ^^nnpo        w 
^=  2T98Ö  •  T6~  ""  \^^V  =  ^»^^2  ""^  ^*•«^'• 

1)  A.  Winkelmann,  Handbuch  der  Physik,  1891,  Band  1,  S.  567. 
J.  Weisbach,  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik  5.  Auflage 
1W5.    Erster   Theil  S.  1081  ff. 

Die  Temperatur-  und  Druokschwankungen  der  Exspirationsluft  vernach- 
lässigen wir.  Die  durch  Contraction  des  ausfliessenden  Strahles  bedingte 
Querschnittsverminderung  durfte  bei  der  abgerundeten  conoiden  Form  der 
Nasenausgänge  (ebenso  wie  des  unteren  Kehlkopfraumes,  siehe  weiter  unten) 
unbedeutend  sein;  vgl.  Weisbach  S.  1099. 

2)  Ewald  a.  a.  0. 

3)  Fr.  Merkel,  Handbuch  der  topogr.  Anatomie.    Bd.  II,  S.  93  u.  96. 
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vorausgesetzt  —  in  der  Minute  2800  cbcm  (vgl.  S.  473),  in  der 
Sekunde  also  47  cbcm  ausströmen,  so  beträgt  die  mittlere  Ausströ- 
mungsgeschwindigkeit *Vo,22  =  214  cm  in  der  Sekunde. 

Die  maximale  Ausströmuugsgeschwindigkeit  beträgt  214^2  = 
302  cm,  da  sich  die  Geschwindigkeiten  nach  obiger  Formel  ver- 
halten wie  die  Wurzeln  aus  den  Drucken  und  da  der  maximale 
Druck  nach  unserer  Annahme  (S.  474)  etwa  das  Doppelte  des  mitt- 
leren beträgt. 

Es  ist  also  auf  der  Höhe  der  Exspiration  der  D r  u c k  an 
den  Nasenloch  ern 

Pm  =  1^^  •  (302)2  =  0,061  cm  Wasser. 

(Specifisches  Gewicht  der  Luft  =  0,0013;  g  =  980  cm). 

Wir  wollen  nunmehr  den  Druck  berechnen,  welcher  nöthig 
ist,  um  die  Luft  durch  die  Stimmritze  hindurch  zu  pressen.  Bei 
sehr  tiefer  Inspiration  allerdings  scheint  die  rima  glottidis  sich  bis 
zu  dem  Querschnitt  der  Tracbea  -zu  erweitern,  bei  gewöhnlicher 
Athmung  aber  bildet  sie  die  engste  Stelle  des  ganzen  Respirations- 
tractus,  und  schätze  ich  ihre  Weite  beim  Erwachsenen  bei  voll- 
kommen ruhiger  Athmung  auf  etwa  %  qcm  ^),  d.  i.  Vs  vom  Quer- 
schnitt der  Nasenlöcher,  welchen  wir  zu  2  qcm  annahmen.  Die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Luft  die  Glottis  passirt,  beträgt 
demnach  Vs  von  der  Geschwindigkeit  an  den  Nasenlöchern,  der 
Druck,  der  nöthig  ist,  um  die  Luft  durch  diese  Oeffnung  ins  Freie 

64 
zu  pressen  (Vb)*  =  tt  ~  ^-  ^^   '^  fache   von   dem  entsprechenden 

Druck  für  die  Nasenlöcher.  Der  letzte  Theil  dieses  Druckes  geht  erst 
an  den  Nasenlöchern  verloren,  die  Druckverminderung  in 
der  Glottis  selbst  beträgt  also  das  6 fache  der  Druckvermin- 
derung an  den  Nasenlöchern  d.  h.  beim  Neugeborenen 
Pö<  =  6 . 0,061  =  0,366  cm  Wasser. 
Um  nun  den  Druck  in  der  Trachea  und  den  Bronchen  zu 
berechnen,  machen  wir  folgende  Ueberlegung:  Wenn  Gas  mit  einetn 
gewissen  Druck  durch  eine  Röhre  hindurch  gepresst  wird,  so  wird 
ein  Theil  des  Druckes  zur  Ueberwindung  der  Reibung  an  den 
Röhrenwänden  verbraucht,  und  der  Druck,  unter  welchem  das  Gas 


1)  Vgl.  R.   Krieg,   Atlas   der   Kehlkopf krankheiten ,   1892,    Tafel  I, 
Abb.  1  u.  2.    —  H.  V.  Luschka,  der  Kehlkopf  des  Menschen,  1871,  S.  49. 


Digitized  by 


Google 


Üeber  die  Athmungsgrowe  des  Neugeborenen.    *  477 

die  Röhre  veriä8st,  ist  geringer  als  derjenige,  anter  welchem  es 
eintrat  Zwischen  dem  in  der  Röhre  erlittenen  DmckverlustP  und 
der  Strömungsgeschwindigkeit  des  Gases  v  sowie  den  Dimensionen 
der  Röhre  besteht  nun  folgende  empirische  Gleichung^): 

wobei  l  die  Länge,  d  den  Durchmesser  der  Röhre  und  £  eine  Con- 
staute  bedeutet,  deren  Werth  etwa  gleich  0,024  zu  setzen  ist. 

Nun  beträgt  der  mittlere  Durchmesser  der  kindlichen  Trachea') 
etwa  0,5  cm,  der  Querschnitt  also  etwa  0,20  qcm,  und  mithin 
nach  einer  der  oben  durchgeführten  Berechnung  (S.  476)  ganz  ana- 
logen Ueberlegung  die  maximale  Geschwindigkeit  des  Exspirations- 
Stromes  ^Vo.«  y2  — 332  cm  in  der  Secunde.  Nehmen  wir  dann 
die  Länge  der  Trachea  zu  4,2  cm  an  (gleich  einem  Drittel  der 
am.  Erwachsenen  gemessenen  Länge  ^)),  so  erhalten  wir  für  den 
in  der  Trachea  durch  Reibung  an  den  Wandungen  statt- 
findenden Druckyerlust  den  Werth 

^         0,0013     0,024.4,2    ,„^„,,      ^^--        ^ 
Ptt  ==  Yqöö 05        ' ^      ^  ^    •       ^™  Wasser. 

I  In  genau  der  gleichen  Weise  können  wir  den  in  den  Bronchen 
stattfindenden  Druckyerlust  berechnen.  Leider  ist  nur  unsere 
Kenntniss  vom  makroskopischen  Bau  des  Bronchialbaumes  eine 
sehr  lückenhafte.  Nur  fUr  die  ganz  grossen  Bronchen  besitzen  wir 
von  Aeby^)  genaue  Messungen  der  Weite  und  Länge,  ausserdem 
für  die  kleinsten  Bronchen  einige  wenige  Angaben  von  Kölliker^). 
Wir  müssen  daher  unserer  Berechnung  einige  Hypothesen  zu  Grunde 
legen. 

Die  erste  Annahme,  die  wir  machen,  ist  die,  dass  die  Ver- 
ästelung der  Bronchen  durchweg  dichotomisch  stattfindet,  d.  h. 
dass  jeder  Bronchus   sich  in  zwei  gleichwerthige  Zweigbronchen 


1)  J.  Weisbach,  a.  a.  0.  Erster  Theil.  8.  1100.  Winkelmann, 
a.  a.  0. 

2)  Vgl.  Fr.  Merkel,  a.  a.  0.    Bd.  II,  S.  96. 

3)  Vgl.  Chr.  Aeby,  Der  ßronchialbanm  der  Säugethiere  nnd  des 
Menschen,  1880. 

4)  A.  Kolli k er,  zar  Kenntniss  des  Baues  der  Lunge  des  Menschen,  in 
Verhandlungen  der  physik.-med.  Gesellschaft  zu  Würzbnrg.  N.  F.  XVI.  Bd., 
No.  1,  1881. 
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auflöst.  Diese  alte  anatomische  Aoschauung  ist  durch  die  Mes- 
sungen von  Aeby  in  sofern  bestätigt  worden,  als  bei  den  von  ihm 
untersuchten  Theilungen  (Bifurcationen)  die  Differenz  zwischen 
dem  Querschnitt  des  grösseren  und  dem  Querschnitt  des  kleineren 
Aste^  im  Mittel  nur  24  %»  ina  äussersten  Falle  37  %  (die  Differenz 
zwischen  den  Dur.chmessern  14%  resp.  29  7o)i)  betrug,  wobei 
wir  jedoch  die  zwei  ersten  Astbildungen  des  rechten  Hauptbron- 
chuS;  für  welchen  besondere  Verhältnisse  in  Betracht  kommen, 
ausser  Rechnung  gelassen  haben. 

Zweitens  nehmen  wir  an,  dass  das  Verhältniss  zwischen  dem 
Querschnitt  des  ungetheilten  Bronchus  und  dem  Gesammtquerschnitt 
seiner  beiden  Aeste  durchweg  dasselbe  sei,  wie  es  Aeby  bei  den 
kleineren  der  von  ihm  untersuchten  Theilungen  (Abgang  der  3. 
und  4.  hyparteriellen  Ventralbronchi)  gefunden  hat.  (Beim  Ab- 
gang des  eparteriellen  und  der  zwei  ersten  hyparteriellen  Bronchial- 
äste herrschen  offenbar  ausnahmsweise  Verhältnisse  —  eine  vor- 
übergehende Verengerung  des  Gesammtquerschnittes  des  Bronchial- 
baums —  die  wir  hier  nicht  weiter  berücksichtigen  wollen.) 

Nun  beträgt  beim  Abgang  des  3.  und  4.  hyparteriellen  Bron- 
chus übereinstimmend  rechts  wie  links  der  Gesammtquerschnitt 
der  beiden  Theilbronchen  durchschnittlich  120  Vo  oder  V5  ^om  Quer- 
schnitt des  ungetheilten  Bronchus^);  der  Querschnitt  des  einzelnen 
Theilbronchus  beträgt  demnach  Vs»  der  Durchmesser  also  VVs  Ton 
dem  des  ungetheilten  Bronchus. 

Endlich  nehmen  wir  noch  an ,  dass  das  Verhältniss  zwischen 
der  Länge  und  dem  Durchmesser  bei  allen  Bronchen  das  gleiche 
sei,  wie  bei  deod  zwischen  dem  Abgang  des  3.  und  4.  hyparteriellen 
Bronchus  gelegenen  Stück  des  sogenannten  Stammbronchns. 
(Weiter  alveolarwärts  gelegene  Bronchiallängen  hat  Aeby  leider 
nicht  gemessen.)  Bei  diesem  nun  verhält  «ich  die  Länge  zum 
Durchmesser  rechts  wie  3,34:1,  links  wie  3,28:1^),  im  Mittel 
wie  3,3 : 1. 


1)  Aeby,  Tabelle  S.  74. 

«X   »    1.        m  u  1,     o  ^>.  , ,    27  +  21      in    18  + 15      122    ,.  , 

2)  Aeby,    Tabelle    S.  74:   rechts       ^._  =_, —^_  =  —,  links 

32  4-_26_126  22-|-_15_116 
46      ""100'       32  100] 

3)  Aeby,   Tabelle  S.  65  und  «i9:  rechts  ^=  3,34,  links  ^=3,28. 

0,0  t»,^ 
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Wenn  wir  nun  noch  annehmen,  dass  der  Durchmesser  der 
Trachea  an  der  Bifurcation  0,66  cm^),  derjenige  der  kleinsten 
Bronchen  0,009  cm^)  beträgt,  so  haben  wir  damit  Länge  und 
Weite,  ebenso  wie  die  Anzahl  aller  Bronchen  eindeutig  festgelegt. 
Allerdings  haben  wir  dabei  nicht  nur  die  Dorsaibronchen  ignorirt, 
sondern  auch  die  vorttbergehende  Verengerung  des  Bronchialbaums 
gleich  nach  seinem  Ursprung  aus  der  Trachea^)  vernachlässigt  und 
uns  behufs  Vereinfachung  der  Rechnung,  die  ja  doch  nur  approxi 
mative  Resultate  liefern  kann,  gewissermassen  einen  vereinfachten 
schematisirten  Bronchialbaum  zurechtgelegt.  (Vergl.  auch  S.  481 
Anmerkung  2.) 

Nach  unseren  Voraussetzungen  beträgt  nunmehr  der  Durch 
messe  reines  jeden  der  zwei  Bronchen  erster  Ordnung  0,66.  VVg  cm 

dCTJenige  der  vier  Bronchen  zweiter  Ordnung  0,66 .  VVö  c™»     der 

jenige   der  acht  Bronchen  dritter  Ordnung   0,66 .  Ws  cm  u.  8.  f. 

endlich  derjenige  der  131 000  Bronchen  17.  Ordnung  0,66 .  Ws  cm  « 
0,009  cm  (genau  =  0,00856  cm). 

Die  Länge  der  Bronchen  erster  Ordnung  beträgt  0,66 .  VVö  •  3;3  cm, 

2 

diejenige  der  Bronchen   zweiter   Ordnung  0,66 .  yVö  •  ^f^  cm   und 
so  fort. 

Da  der  Gesammtquerschnitt  des  Bronchialbaumes,  wenn  wir 
von  der  Trachea  zu  den  Alveolen  fortschreiten,  zunimmt,  so  nimmt 
die  Geschwindigkeit  des  Luftstromes  natttrlich  im  gleichen 
Maasse  ab.  Wenn  dieselbe  auf  der  Höhe  der  Exspiration  an  dem 
unteren  Ende  der  Trachea  bei  einem  Durchmesser  von  0,66  cm, 
einem  Querschnitt  also  von  0,34  qcm,  nach  einer  der  obigen  (S.  475 f.) 


1)  d.  i.  ein  Drittel  des  beim  Erwachsenen  xu  2  cm  gemessenen  Werthes. 
Aeby,  S.  67. 

2)  d.  i.  ein  Drittel  des  beim  Erwachsenen  zu  0,028  cm  gemessenen 
Werthes.  Eölliker,  S.  16.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  Bronc)ien  letzter 
Ordnung  in  unserem  Sinne  nicht  identisch  sind  mit  den  Bronchioli  respira- 
torii  Kölliker's,  sondern  nur  mit  den  kleinsten  derselben»  da  sich  die  Bron- 
chioli respiratorii  noch  gabeln,   vgl.  Kölliker,  S.  15. 

3)  üeber  die  Dorsaibronchen  vgl.  Aeby  S.  72,  über  die  initiale  Ver- 
engerung des  Bronchialbaumes  S.  79  f.  und  an  anderen  Orten. 

8.  Pflfiger,  ArcbiT  f.  Pbjsiologie  Bd.  &,  32 
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47       /  - 
ganz  enteprechenden  Berechnung         •  y2  =-"  194  ein  in  der  Seeunde 

beträgt,  so  misst  sie  in  den  Bronchen   erster  Ordnung  194. Vei  i^ 

den  Bronchen  zweiter  Ordnung  194  .  (VeA  »•  s-  t 

Somit  beträgt  endlich  die  auf  der  Höhe  der  Exspiration  statt- 
findende Druckverniinderung  in  den  Bronchen  erster  Ordnung: 

^=  n — y  ^ 
'^g    d 

1^0013    0,024.0,66.YV5.3,3  , 

"2, «80  5;^^8/^         ^^^^^    ^^«^ 


0.0013 


0,024.3,3.(194)2  (Ve)^  =  0,0020  (VeJ*  cm  Wasser, 


2 .  980 
in  den  Bronchen  zweiter  Ordnung 

P  =  0,0020  (Ve)*  cm  Wasser  u.  s.  f. 

Uebersichtlich  zusammengestellt,  erhalten  wir  für  die  einzelnen 
Bronchen  folgende  Werthe: 


Tabelle    des    schematisirten    Bronchialbaumes. 


Bronchi  1.  Ordnung 

„       2.  Ordnung 
„       3.  Ordnung 


17.  Ordnung 


Summa: 


Anzahl 


O.GßVB/gcm :     0,66  ys/s .  3,3  cm 


131000 


Durch- 
messer 
d 


Länge 
l 


Maximale  Ge-  Maximale 

schwindigkeit  I^ruckver^minderung 

des  Expira-      Expii-ationsstroms 

tionsstroms  _       s  el    -, 

•ir  ^  TT-  ~y  tr^ 
V  2gd 


0,66  y^ 

0,66  iV 


0,66^8/5" 


0,66  V«/?^.  3,3 
0,66  }^a^^  3,3 


0,66  l/SÄ,".  3,3 


==  7,4  cm») 


194  (Vs)  cm 
in  d.  Seeunde 

194  We)« 

194  (W 


0,0020  (Ve)*  cm, 
Wasser 

0,0020  (Ve)* 

0,0020  (%)• 


194  (Ve)«'  0,0020  (Vc)«* 


0,0045  cm  Wasser >). 


1)  Die  Gesammtlänge  des  Bronchial weges  von  der  Trachea  bis  zu  den 
Alveolen  beträgt  hiernach  um  ein  weniges  mehr  als  die  Entfernaog  der  ent- 
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Der  ExspiratioDSStrom  erleidet  also  auf  der  Höhe  der  Ex- 
spiration innerhalb  des  BroDchialweges  im  Ganzen  eine  Drnck- 
verrainderung  von  P  =  0,0045  cm  Wasser. 


legensten  LungcDpartien  von  der  Bifarcation  der  Trachea,  welche  Eatfernung 
ich  nach  der  Abbildung  yon  H.  y.  Luschka  (Die  Brustorgane  des  Menschen, 
Tubingen  .1857,  Tafel  I  u.  IV)  beim  Erwachsenen  zu  21  cm  (beim  Neugeborenen 
also  etwa  7  cm)  gemessen  habe.  Dies  Ergebniss  dürfen  wir  wohl  als  eine 
Probe  auf  die  Richtigkeit  unserer  Berechnung  betrachten. 

2)  Wir  haben  die  relativ  unbedeutenden  und  daher  von  Aeby  gar 
nicht  ausgemessenenDorsalbro neben  (vgl.  Aeby  S.  72  u.  Abbildung  8.63) 
bislang  vollkommen  ausser  Acht  gelassen.  Ich  beroesse  nach  Aeby 's  Ab- 
bildung den  Querschnitt  der  auf  die  unserer  Berechnung  zu  Grunde  gelegte 
Strecke  des  Bronchialbaumes  entfallenden  Dorsal bronchen  No.  2  und  3  auf 
durchschnittlich  Vii  ▼om  Querschnitt  des  Stammbronchus.  Der  Gesammt- 
querschnitt  der  Theilbronchen  beträgt  also  jeweils  nicht,  wie  wir  oben  an- 
nahmen, Vs  sondern  •/5+Vu=*l»29  vom  Querschnitt  des  ungetheilten  Bron- 
chus;   die  Geschwindigkeit  nach  der  Theilung  beträgt  also  jeweils  nicht  ^6) 

sondern    j-^  von  der  Geschwindigkeit  im  ungetheilten  Bronchus.  Die  Summe 

des  Druckverlustes  beträgt  demnach: 

P«  0,0020  I  y'^-~Sll^l.  )  «  0,0030  cm  Wasser. 


wr-'y- 


Doch  wollen  wir  an  dem  Resultat  unserer  ersten  Berechnung  festhalten, 
da  der  durch  Vernachlässigung  der  initialen  Verengerung  des  Bronchialbaumes 
bedingte  Fehler  sich  mit  diesem  zweiten  Fehler  einigermassen  compensiren 
dürfte. 

Auch  die  für  die  Anzahl  der  Bronchen  gefundenen  Werthe  müssen  wir 
corrigiren,  wenn  wir  die  Dorsalbronchen  gebührend  berücksichtigen.  Bisher 
haben  wir  bei  jeder  Theilung  Vii  vom  Gesammt  querschnitt  des  Bronchial- 
baums  ganz  ausser  Betracht  gelassen;  von  den  übrigbleibenden  ^^/jx  entging 
uns  bei  der  nächsten  Theilung  wiederum  Vii»  n*  &•  ^-  ^^  gesammte  Manco 
in  unserer  Rechnung  betrug  also  zuletzt  Vn+Vu  «^^ii+Vii  •0®/ii)'+Vii  • 
0*^/ii)'+ +  Vu  •  Wii)"  =  0,802  vom  Gesammtquerschnitt  des  Bronchial- 
baumes. Die  Anzahl  der  Bronchen  letzter  Ordnung  ist  demnach  statt 
auf  131000  auf  131000(l-f 0,802)  =  236000  zu  beziffern.  Nun  schätzt  Aeby 
die  Zahl  der  sämmtlichen  Lungenbläschen  der  Lunge  auf  ungefähr  360  000  000. 
Es  würde  also  jeder  Bronchus  letzter  Ordnung  etwa  1500  Lungenbläschen 
d.  h.  beispielsweise  5  Alveolargänge  zu  je  300  Lungenbläschen  zu  versorgen 
haben. 

loh  bemerke  noch  Folgendes:   Unsere  Berechnung  setzt  Luft   von  ge- 
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Nun    ist    allerdings     die    von     uns    angewendete    Formel 
[P  "=  2~  'd  ^1   ^^S^^^^^^^   ^^^  ^^^  mittelweite  Röhren  aufgestellt 

und  ausprobirt;  für  ganz  enge  Röhren  ist  es  richtiger  die  von 
Poiseuille  und  Anderen  für  die  Strömung  von  Flüssigkeit 
durch  Capillarröhrchen  gefundene  Formel  zu  benützen,  welche 
bekanntlich  auch  fttr  Gase  gilt^).  Nach  dieser  Formel  ist  die  in 
der  Zeit  t  durch  eine  Capillare  strömende  FIttssigkeitsmenge 

16  J  8tj^ 

cP 
oder  da  F  =  tvTi  -j-,  so  ist 

9    d* 
Hierbei    bedeutet  t]  den  Reibungsco^'fficienten  der   Luft   und 
ist  gleich   0,00019;   die   übrigen   Bezeichnungen   sind   genau   die 
gleichen  wie  oben. 

Es  beträgt  hiemach  der  Druckverlust  in  den  Bronchen  erster 

Ordnung  

32.0,00019    0,66  ^3/^.3,3  _ 

in  den  Bronchen  zweiter  Ordnung 

p^  32^0019  3^  i94.(./,y5/3).cm  Wasser  u.  8.  f. 


wöhDlicher  Temperatur  (statt  von  37  ®)  voraus,  wodurch  wir  etwas  zu  niedrige 
Werthe  erhalten. 

Wir  betrachten  Trachea  und  Bronchen  als  starrwandige  Röhren,  ver- 
nachlässigen also  die  möglicherweise  durch  Contractioncn  der  glatten  Mus- 
kulatur ebenso  wie  die  durch  die  Elasticität  der  Wandung  bedingten  Quer- 
schnittsänderungen. Bei  den  äusserst  geringen  und  nur  ganz  allmählich  zu- 
und  abschwellenden  Drucken,  welche  für  uns  allein  in  Betracht  kommen, 
können  die  Elasticitätsschwankungen  in  den  durch  Knorpel  versteiften  Röhren 
nur  unbedeutend  sein.  Vgl.  M.  Nicaise,  physiologie  dela  trachee,  Comptes 
rendus  de  Tacad.  d.  sciences,  T.  CIX,  1889,  S.  57^. 

An  den  Bifurcationen  findet  vermuthlich  kein  namhafter  Druckverlust 
statt;  vgl.  Weisbach,  a.  a.  0.,  zweiter  Theil,  zweite  Abtheilung,  S.  171. 

1)  0.  E.  Meyer,  lieber  innere  Reibung  der  Gase  in  Poggendorff's 
Annalen  der  Phys.  u.  Chem.  Bd.  148,  1873;  s.  bes.  S.  6  f.,  37  und  Meyer  und 
F.  Springmühl,  ebendort  S.  549. 
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In  Summa  beträgt  der  gesammte  Drackverlnst  innerhalb  der 
Bronchen 

während  wir  vorhin  P=  0,0045  gefunden  hatten. 

Von  diesen  Werthen  ist,  wie  ich  nicht  weiter  ausführen  will, 
der  eine  jedenfalls  zu  hoch,  der  andere  jedenfalls  zu  niedrig;  der 
wahre  Werth  liegt  also  zwischen  beiden  und  wollen  wir  denselben 
annehmen  zu 

Ps^  =  0,090  cm  Wasser. 

Zum  Schluss  machen  wir  noch  die  Annahme,  dass  die  in  den 
oberen  Theilen  der  grossen  Luftwege,  in  Nase,  Rachen  und  Kehl- 
kopf (bei  vollkommen  erweiterter  Stimmritze)  stattfindende  Druck- 
vermindernng  etwa  die  gleiche  sei,  wie  in  einem  gleich  langen 
Stück  des  Tracheairohres.  Dann  berechnet  sich  bei  einer  Länge 
dieser  Lnftwege  von  9,5  cm  ^)  der  maximale  Druckverlust  in  den- 
selben auf 

PysK  =  0,015  ^^  =  0,034  cm  Wasser. 

Wenn  wir  nun  zu  dem  an  den  NasenttSnungen  herrschenden 
Druck  sämmtliche  eben  berechneten  Druckverluste  innerhalb  der 
Luftwege  hinzuaddiren ,  so  erhalten  wir  offenbar  den  in  den 
Alveolen  auf  der  Höhe  der  Exspiration  herrschenden  Druck 

PaIv  =  Pm  +  PgI  +  PnBK  +  Pxr  +  Pßr 

=  0,061  ^  0,366  +  0,034  +  0,015  +  0,090 
=  0,566  cm  Wasser. 
Statt  dieses  normalen  Druckes  von  0,566  cm  Wasser  musste 
nun  in  der  Lunge  ein  um  0,05  bis  0,08  cm  höherer  Druck  (vgl.  S.  474) 
erzeugt  werden,  wenn  das  Kind  statt  ins  Freie  (d.  h.  in  einen 
Raum  mit  stetem  Null-Druck)  in  unseren  Apparat  hineinexspirirte. 
Diese  durch  den  Apparat  bedingte  Druckerhöhung  ist  klein  gegen 
den  Normal-Druck,  wenn  auch  freilich  nicht  so  klein,  dass  man 
sie  ohne  Weiteres  als  quantit6  n^gligeable  bezeichnen  könnte. 
Doch  spricht  der  Erfolg  unserer  Versuche  dafür,  dass  diese  Drnck- 
erhöhung  eben  noch ,  innerhalb  der  Grenzen  des  Zulässigen  (d.  h. 
die  Athmuug  nicht  Verändernden)  gelegen  ist.  (Vergl.  hiertiber 
auch  die  Erklärung  zu  Figur  5.) 


1)  Fr.  Merkel,  a.  a.  0.    Bd.  I,  Abbildung  S.  397. 
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Unser  Apparat  genügte  also  aueh  der  zweiten  der  beiden 
oben  besprochenen  Hauptanforderungen  (vergl.  S.  453). 

Falls  wir  statt  der  für  den  Neugeborenen  geltenden  Druck- 
werthe  die  entsprechenden  Werthe  für  den  Erwachsenen  be- 
rechnen wollen,  branchen  wir  nur  folgende  kleine  Ueberlegung  zn 
machen:  Beim  Erwachsenen  sind,  wie  wir  sahen,  alle  Querschnitte 
etwa  9  mal  so  gross  (vergl.  S.  475)  als  beim  Kinde,  die  aus- 
geathmete  Luftmenge  ist  aber  nur  etwa  4,3  mal  so  gross  (vergl. 
S.  458);  die  Geschwindigkeit  des  exspiratorischen  Luftstroms  ist 
ist  also  beim  Erwachsenen  eine  geringere,  nnd  zwar  erhalten  wir 
dieselbe,  wenti  wir  die  beim  Kinde  vorgefundene  Geschwindigkeit 

mit    -^  multipliciren. 

Da  nun   die  beiden   zur  Berechnung   der  Drucke  benutzten 

(8  s    al    \ 

P=  ij-  v-  und  ^=  2~  ~d^l  ^^^  Quadrat  der  Geschwin- 
digkeit enthalten,  so  haben  wir  die  gefundenen  Druckwerthe  mit 
1-^  J=--y-  zu  multipliciren,  um  statt  der  Drucke  beim  Neuge- 
borenen diejenigen  beim  Erwachsenen  zu  finden.  (Der  Werth  von 
-T  bleibt  beim  Erwachsenen  offenbar  derselbe,  ebenso  wie  derjenige 

von  5,  g  und  e^).) 

Danach  beträgt  der  exspiratorische  Druck  an  den  Nasen- 
öffnungen des  Erwachsenen  im  Maximum 

0,061- ^|-  =  0,014  cm  Wasser, 

der  Druck  in  den  Alveolen 

18  5 
0,566. -gj-  =  0,129  cm  Wasser. 

der  Druck  an  der  Bifurcation  der  Trachea 

-IQ  e: 

0,476. i|^  =  0,109  cm  Wasser. 

Von  diesen  Zahlen  kann  der  Natur  der  Berechnung  nach 
nur  der  für  den  Druck  an  den  Nasenlöchern  gefundene  Werth 
Anspruch  auf  einige  Genauigkeit  machen;  doch  würden  sich  auch 
für  die   anderen  Drucke   exacte  Resultate  mittelst  dieser  anato- 


1)  Der  mittels   der  Poiseuill ersehen  Formel   gefundene  Drackwerth 
miisste  eigentlich  mit    '   '  q  ^^ '  «i'   «»ultiplioirt  werden. 
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misch-rechnerischen  Methode  erhalten  lassen,  falls  die  Be- 
rechnang  auf  Grund  ausreiehender  Vorstudien  anatomischer,  phy- 
siologischer und  physikalischer  Art  unter  Berücksichtigung  aller 
Nebenumstände  genau  durchgeillhrt  würde. 

Die  direete  Messung  des  normalen  Luftdruckes  innerhalb 
der  Athmungswege  ist  aus  technischen  Gründen  nur  an  wenigen 
Stellen  ausführbar  und  auch  da  mit  besonderen  Schwierigkeiten 
verknüpft.  Doch  sind  über  die  Höhe  des  Druckes  an  resp.  in  den 
Nasenlöchern  bereits  mehrfache  experimentelle  Untersuchungen  am 
lebenden  Menschen,  besonders  ron  Donder s  und  Ewald  angestellt 
worden.  Die  durch  Messung  gefundenen  Werthe  sind  durchweg 
ganz  bedeutend  höher  (Ewald  über  12  mal,  Donders  etwaSO  biä 
90  mal  so  hoch)  als  unsere  oben  berechneten  Werthe.  loh  erkläre 
mir  diese  grosse  Differenz  folgendermassen.  Zunächst  sind  jene 
Experimente  am  ruhenden,  aber  nicht  am  absolut  nnthätigen  (etwa 
schlafenden)  Menschen  gemacht  worden,  für  welch  letzteren  wir 
unsere  Berechnung  aufgestellt  haben.  Dann  aber  fanden  die  Ver- 
suche auch  unter  nicht  ganz  normalen,  d.  h.  unter  die  Athmung 
erschwerenden  Umständen  statt.  Ewald  athmete  in  einen  dem 
Dohrn'schen  ähnlichen  langen  Schlauch  nebst  Flasche,  so  dass 
die  Inspirationsluft  zum  grossen  Theil  ans  bereits  exspirirter  Luft 
bestand  (vergl.  das  erste  der  oben  besprochenen  beiden  grossen 
Haupterfordernisse  derartiger  Versuche  S.  453.),  Donders  seiner- 
seits Ycrschloss  das  eine  Nasenloch  mit  einem  Manometer,  be- 
schränkte somit  [,  die  Weite  der  Athmungswege  und  vermehrte 
die  Geschwindigkeit  und  damit  den  Druck  des  Exspirations- 
Stromes  (vergl.    das  zweite  Haupterfordemiss).    Aron^)   hat  den 

1)  F.  C.  Donders,  Physiologie  des  Menschen,  deutsche  Original- Aus- 
gabe, 2.  Aufl.  1859.  S   414,  416. 

2)  Ewald,  a.  a.  0.  Daselbst  auch  Angaben  [über  frühere  Versuche, 
besonders  von  Valentin.  Ferner  siehe  C.  Mordhorst,  Blutvertheilung  des 
Lungenkreislaufs  in  Deutsche  med.  Wochenschr.,  13.  Jahrg.  1887,  S.  644 f. 
Ich  bemerke  noch,  dass  unter  dem  Druck  der  Fxspirationsluft  nicht  der  Seiten- 
druck,  sondern  stet«  der  Druck  in  der  Stromrichtung  gemeint  ist,  d.  h.  Trieb- 
kraft oder  Geschwindigkeitshöhe  plus  Seitendruck  oder  Widerstandshöhe  nach 
der  gewöhnlichen  Bezeichnung,  z.  B.  bei  L.  Hermann,  Handbuch  der  Phy- 
siologie, 4.  Band,  1.  Theil,  S.  200 ff.;  L.  L a n d o i s ,' Lehrbuch  der  Physio- 
logie des  Menschen,  §  68. 

3)  E.  Aron,  Spannung  der  Luft  in  der  Trachea  in  Virchow's 
Archiv  f.  patholog.  Anatomie  und  Physiologie  Bd.  129,  1892. 
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Druck  in  der  Luftröhre  an  tracheotomirten  Menschen  gemessen, 
indem  er  das  nach  aussen  führende  Ende  eiuer  gefeusterteu  GanUle 
mit  einem  Manometer  verband.  Bei  der  durch  dieCanUle  beding- 
ten erheblichen  Verengerung  der  Luftwege,  sowie  dem  mehr  oder 
weniger  pathologischen  Verhalten  der  Athmungsorgane  der  betref- 
fenden Patienten  überhaupt,  ist  es  nicht  zu  verwundern,  dass  er 
gleichfalls  bedeutend  höhere  Werthe  (mindestens  9  mal  so  hoch)  er- 
hielt als  wir. 

FüllungdesSpirometers. 

Um  das  Spirometer  stets  bis  genau  zur  gleichen  Höhe  mit 
Wasser  füllen  zu  können,  war  folgende  kleine  Vorrichtung  ange- 
bracht: Am  oberen  Ende  des  die  Luft  zuleitenden  Rohres  war  ein 
Blechstreifen  befestigt,  an  welchem  zwei  nach  unten  ragende 
Spitzen  ausgeschnitten  waren,  die  eine  ein  ganz  klein  wenig 
höher  stehend  als  die  andere.  Bei  richtiger  Füllung  berührte  die 
eine  Spitze  eben  die  Wasseroberfläche,  während  die  andere  noch 
frei  war.  Ob  aber  eine  Spitze  die  Wasseroberfläche  berührt  oder 
nicht,  ist  bekanntlich  vermöge  der  bei  der  Berührung  auftretenden 
Krümmung  der  Wasseroberfläche  und  Aenderung  der  Spiegelung 
leicht  zu  erkennen. 

Die  Schreibvorrichtung.    (Vgl.  Fig.  1  und  4.) 

An  dem  Gegengewicht  war  ein  Schreibstift  angebracht,  welcher 
die  Bewegungen  des  Apparates  auf  einer  berussten  Kymographion- 
Trommel  aufzeichnete.  Da  das  Gegengewicht  an  seinem  Faden 
frei  beweglich  war  und  nach  allen  Seiten  schwingen  konnte,  so 
galt  es,  durch  eine  Führung  zu  verhindern,  dass  die  Bewe>gungeu 
des  Schreibstiftes  durch  derartige  Eigenschwingungen  beeinflnsst 
wurden. 

Im  Interesse  grösserer  Einfachheit,  leichterer  Justirung  und 
möglichster  Vermeidung  aller  überflüssigen  Reibung  (gegen  die  der 
Apparat  sehr  empfindlich  war),  wurde  die  Führung  so  angeordnet, 
dass  die  Eigenbewegungen  des  Gegengewichts  nur  so  weit  als  un- 
bedingt nöthig  beschränkt,  im  übrigen  nicht  behindert  wurden. 

Die  Anordnung  war  folgende:  Neben  dem  Gegengewicht 
war  ein  verticaler  freistehender  Glasstab  angebracht.  Dieser 
wurde  von  zwei  parallelen,  auf  der  Unterseite  des  Gegengewichts 
befestigten  Stablblechstreifen  wie  von  den  zwei  Zinken  einer  Gabel 
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lose  umfasst.  Gleichfalls  auf  der  Unterseite  des  Gegengewichts 
war  ein  schwach  gebogener  wagerechter  Draht,  der  Schreibhebel, 
angebracht.  Wenn  man  die  letzte  geradlinige  Strecke  desselben 
verlängert  dachte,  so  traf  die  Verlängerungslinie  den  Glasstab  nnd 
schnitt  die  Zinken  der  Gabel  rechtwinklig.  Diese  letzte  gerade 
Strecke  trug  in  der  Mitte  im  rechten  Winkel  aafgelöthet  den  eigent- 
lichen knrzen  Schreibstift,  welcher  auf  die  rotirende  Trommel  in 
radialer  Richtung  aafetiess.  Ein  durch  ein  kleines  angehängtes 
Gewicht  gespannter  Faden  —  znr  Vermeidung  von  Reibung  wurde 
ein  dicker  Coconfaden  genommen  —  drückte  die  erwähnte  letzte 
gerade  Strecke  des  Schreibhebels  und  dadurch  auch  den  Schreib- 
stift an  die  Trommel  an.  Zur  Dämpfung  von  Pendelbewegnngen 
tauchte  das  kleine  Gewicht  in  Wasser.  Um  kurze  Eigen- 
schwingungen des  Gegengewichts  um  die  Führung  als  Axe  zu 
verhindern,  war  auf  dem  Gegengewicht  ein  langer  Draht  unbe- 
weglich befestigt,  welcher  oben  zu  einem  Haken  umgebogen  war, 
an  dem  die  Aufhängung  stattfand.  So  waren  Aufhängepunkt  und 
Ftthrnng  18  cm  auseinander  gerttckt.  (Um  die  Art  der  befürch- 
teten Eigenschwingungen  sich  klar  zu  machen,  denke  man  sich 
einmal  die  Führung  in  der  Höhe  des  Auf  bängepunktes  angebracht.) 
Ich  bemerke  noch,  dass  der  Faden,  welcher  die  Glocke  mit 
dem  Gegengewicht  verband,  aus  einem  langen  Rosshaar  bestand, 
wodurch  Neigung  zur  Torsion  (wie  bei  einem  gewöhnlichen  ge- 
drehten Faden)  und  damit  Reibung  an  der  Führung  vermieden 
wurde. 

Die  Registrirtrommel 
war  18  cm  hoch  bei  einem  Umfang  von  34  cm.  Dieselbe  machte 
in  9  Minuten  eine  Umdrehung.  Zur  Erzielung  dieser  langsamen 
Bewegung  musste  das  eigentliche  Triebwerk  des  Kymo^raphions 
ausgeschaltet  und  das  erste  Kymographion  durch  ein  zweites  ge- 
trieben werden.  Leider  war  der  Gang  kein  ganz  regelmässiger; 
doch  blieb  mir  nach  vielen  vergeblichen  Abilnderungsversuchen 
keine  andere  Wahl,  als  den  Apparat,  so  wie  er  war,  zu  benutzen. 
Die  Unterschiede  zwischen  grösster  und  geringster  Geschwindig- 
keit betrugen  in  den  letzten  Tagen  bis  über  10%.  Ich  machte 
daher  während  der  Atheraversuche  zugleich  fortlaufende  Beob- 
achtungen über  die  Geschwindigkeit  der  Trommel,  welche  dann 
bei  der  Ausrechnung  der  Curven  zu  Grunde  gelegt  wurden. 
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Lagerung   des   Kindes  und   Gang   der  Versuche. 

Das  schlafende  Kind  wurde  in  gerader  Ruckenlage  auf 
ein  hoch  mit  Watte  ttberdecktes  Brettchen  gelegt.  Unter  dem 
Kopf  befand  sich  ein  besonderes  Wattepolster  und  auf  diesem 
lag,  mit  etwas  Watte  bedeckt,  eiae  Pappdeckelscheibe  (etwa 
12X12  cm  gross),  welche  in  der  Mitte  ein  flQnfmarkstQckgrosses 
Loch  zur  Aufnahme  der  Spitze  des  Hinterkopfes  besass.  Auf  der 
Maske  war  bereits  das  Ventilbäuschen  und  an  diesem  das  dünn- 
wandige Gummischlauchstttck  festgemacht.  Dann  wurde  der  Rand 
der  Maske  auf  der  Unterseite  mit  Glycerin  bestrichen  und  hierauf 
die  Maske  mit  Zubehör  aufgesetzt.  Darauf  wurde  das  Brettchen 
sammt  dem  aufliegenden  Kinde  vorsichtig  an  den  Apparat  heran- 
gehoben, bis  der  Gummischlauch  über  das  Bohr  des  Dreiwegehahns 
festgemacht  werden  konnte.  Auf  die  Dachplatte  des  Ventilhäns- 
chens  wurde  eine  kleine  Libelle  (Durchmesser  1,6  cm)  aufgesetzt, 
um  zu  controliren,  ob  dasselbe  ungeßlhr  horizontal  stand.  War 
das  nicht  der  Fall,  so  wurde  die  den  Kopf  tragende  Pappdeckel- 
scheibe auf  einer  Seite  gehoben  oder  gesenkt,  eventuell  der  Kopf 
des  Kindes  mit  der  Hand  leise  gedreht,  oder  gelegentlich  auch 
das  Ventilhäuschen  etwas  zur  Seite  gedrückt,  im  äussersten  Fall 
die  Maske  neu  aufgesetzt.  War  alles  in  Ordnung,  so  wurde  der 
Dreiwegehahn  so  gedreht,  dass  die  bisher  ins  Freie  strömende 
Exspirationsluft  in  das  Spirometer  geleitet  wurde. 

In  etwa  der  Hälfte  der  Fälle  Hessen  sich  die  Kinder  durch 
diese  Procedaren  in  ihrem  Schlaf  durchaus  nicht  stören ;  ja  es  kam 
vor,  dass  unruhige  und  schreiende  Kinder  unter  der  Maske  ein- 
schliefen. Für  gewöhnlich  aber  wurde,  sowie  ein  Kind  schrie 
oder  nur  unruhig  wurde,  der  Versuch  sofort  abgebrochen  und  das 
Versuchsobjekt,  falls  es  sich  nicht  alsbald  beruhigte,  ohne  Weite-* 
res  in  sein  Bettchen  zurücktransportirt. 
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Meinem  hochverehrten  Lehrer  and  früheren  Chef,  Herrn 
Professor  Freund,  bin  ich  für  die  Ueberlassung  des  Materials  der 
Frauenklinik,  sowie  für  die  entgegenkommendste  Unterstützung 
meiner  Arbeit  in  jeder  Hinsicht  zu  grösstem  Dank  verpflichtet. 
Herr  Professor  Goltz  hatte  die  Freundlichkeit,  mir  die  Benutzung 
der  Apparate  des  physiologischen  Institutes  zu  gestatten.  Herr 
Professor  Ewald  von  der  gleichen  Anstalt  hat  fortlaufend  meine 
Versuche  durch  Rath  und  That  in  der  liebenswürdigsten  Weise 
unterstützt.  Die  Assistenten  der  Frauenklinik,  insbesondere  Herr 
Dr.  Kraft,  damals  geburtshttlflicher  Assistent,  haben  meine  Ar- 
beit in  jeder  Weise  gefördert  und  erleichtert.  Mein  hochverehrter, 
inzwischen  leider  verstorbener  Lehrer,  Professor  Hoppe-Seyler, 
hat  mir  noch  wenige  Tage  vor  seinem  plötzlichen  Tode  die  Aus- 
führung der  Gasanaiysen  im  physiologisch-chemischen  Institut  er- 
möglicht 


Tabellen. 

Tabelle  1.  Angaben  betreffend  die  untersuchten  Kinder. 


Name 


Ge- 
Bchtecht 


Tag  und  Stande 
der  Geburt 


I  Gewicht 
I  bei  dar 
,  (^bart 


Gewicht  bei  der    Mittleres 
Entlassang      <  Gewicht 


Sämann  - 
Schnabel 
Oswald 
Groh 


männlich 
weiblich 
weiblich 
weiblich 


1.  Aug.  2  ü.  Nachts 
1.  Aug.  7  U.  Abends 
3.  Aug.  6  U.  Morgens 
3.  Aug.  8  U.  Abends 


3250  gr 
3000  gr 
2970  gr 
3300  gr 


3300  gr  (9.  Tag) 
3140  gr  (10.  Tag) 

3260  gr  (9.  Tag) 


3275  gr 
3070  gr 

3275  gr 
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Tabelle  4.  Qasanalysen  der  exspirirten  Lnft 


Name 


Sämann 
Schnabel 

Grob*' 


Mittel 


Tag 


Verhältnis«  des 

(Volum.)   Saaerstoffs 

zum  Stickstoff  in  der 

exspirirten  Luft, 


16.9/79 
17,5/79 
17,7/79 
17,6/79 


Verbältniss  des  in  der 
Lunge  absorbirten 

Sauerstoffs  zum 
Gesammtvolum  der 
eingeathmeten  Luft 


4,1/100 
3,5/100 
3,3/100 
3,4/100 


3,6/ lÜO 


Bemerkung:  Die  zur  Analyse  dienende  Luft  wurde  dem  Spirometer  erst 
entnommen,  nachdem  dasselbe  4  bis  5  Mal  von  dem  betreffenden  Kind  voll- 
geatbmet  und  somit  die  anfangs  in  der  Röhre  etc.  des  Spirometers  noch  vor- 
handene atmosphärische  Luft  verdrängt  worden  war.  In  der  so  gewonnenen 
Exspirationsluft  wurde  die  Kohlensäure  durch  Kalilauge  absorbirt  und  dann 
der  Sauerstoffgehalt  nach  der  Methode  von  Hempel  bestimmt. 


Erklärang  der  Abbildungen  von  Tafel  XYIIL 

Figur  1  stallt  die  Versuchsanordnung  im  Ganzen  dar.  Das  einge- 
bundene Kind  liegt  auf  dem  Rücken.  Auf  dem  Gesicht  sitzt  die 
Maske,  an  welcher  der  freie  Rand  als  dunklerer  Saum  erkennbar 
ist.  Auf  der  Maske  ist  das  Ventilhäuschen  befestigt,  auf  diesem 
steht  die  Libelle.  Vom  Ventilhäuschen  führt  der  dünnwandige  leicht- 
bewegliche Gummischlauch  zum  Dreiwegehahn,  von  diesem  der  dick- 
w.andige  mit  Auslassöffnung  versehene  Gummischlauch  zum  Spiro- 
meter. Ueber  der  Rolle  des  Spirometers  hängt  das  Compensations- 
kettchen.  An  der  Unterseite  des  Gegengewichts  ist  befestigt  erstens 
das  Compensationskettchen  zweiter  Ordnung,  das  sich  bereits  theil- 
weise  auf  den  Boden  aufgelegt  hat,  zweitens  die  den  Glasstab  um- 
fassende Gabel,  drittens  der  Schreibhebel.  Letzterer  wird  durch  einen 
sehr  langen  Faden,  welchen  ein  in  Wasser  tauchendes  Gewicht  ge- 
spannt hält,  lose  an  die  rotirende  Trommel  angedrückt  und  zeichnet 
auf  derselben  eine  Curve.    Etwa  Vs  natürl.  Grösse. 

Figur  2a.  Medianer  Durchschnitt  durch  das  Ventilhäuschen  und 
die  Maske.  Die  Messingtheile  sind  schraffirt,  Glas  und  Gummi 
hell  gelassen.  Die  punktirten  Linien  deuten  die  als  Trockenvor- 
richtung  dienenden  Drahtgitter  an.     Natürl.  Grösse. 

Figur  2b.  Obere  Fläche  des  Ventilapparates.  Die  Deckplatte  ist  ab- 
genommen. Man  sieht,  wie  die  Ventilsitze  in  die  Leistchen  ein- 
geschoben sind.    Natürl.  Grösse. 
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Figrur 

5.  Einige 

\  Curven. 

No. 

1 

Kind  Oswald, 

2. 

Tag 

No. 

2 

„      Schnabel,  2. 

ff 

No. 

3 

„      S&mann 

2. 

» 

No. 

4 

n                  » 

8. 

ff 

No. 

5 

„  Schnabel, 

10. 

ff 

No. 

6 

»           ff 

3. 

ff 

Uebcr  die  Athmungsgrossc  des  i^engeWcncii.  40.1 

Figur  3.  Ein  Ventilsitz  mit  auf  demselben  angebrachter  gläserner  Ventil - 

klappe.    Natürl.  Grösse. 
Figur  4.  Gegengewicht  mit  Fübrungs-Gabel  und  Schreibhebol  von 

unten  gesehen.     Vs  natürl.  Grösse. 


vollkommen  ruhige  Athmung. 

leicht  unruhige  Athmung. 
schreit,  gegen  Ende  beruhigt. 
No.  7  Gegengewicht  mit  4  gr  belastet. 

Massstab  in  Centimetern. 
1  cm  Verticaldistanz  =  100  cbcm. 
1  cm  Horizontaldistanz  s  15,9  Sekunden. 
Gelegentlich  zeigt  der  horizontale  Curvenabschnitt  (besonders  bei 
Curve  No.  2)  leichte  Wellenform,  welche  wohl  durch  Eigenschwan- 
kungen des  Apparates  zu  erklären  ist. 

Bei  Curve  No.  3  ändert  sich  der  Athemtypus  zu  Beginn  der 
Curve,  d.  h.  im  Anschluss  an  die  Einschaltung  des  Spirometers. 
Diese  Aenderung  ist  wohl  nur  auf  zufällige  Ursachen  (?)  zurückzu« 
führen.  Bei  allen  anderen  Curven  findet  eine  solche  nicht  statt, 
was  wohl  der  beste  Beweis  dafür  ist,  dass  die  Athmung  durch  das 
Spirometer  nicht  verändert,  nicht  unnatürlich  gemacht  wurde. 

Die  Reproduction  der  Curven  ist  im  Einzelnen  nicht  ganz  genau. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Würzburg.) 

Zur  Innervation  der  Iris. 

Von 
Dr.  F.  Setaenek  und  cand.  med.  E.  FuM. 


J.  Dogiel  hat  beobachtet  und  kürzlich  beschrieben ^)y  dass 
die  Reizung  des  Halssympathicas  einer  Seite  bei  Hunden,  Katzen, 
Kaninchen  nicht  nur  Erweiterung  der  Pupille  der  gereizten  Seite, 
sondern  auch  Verengerung  der  Pupille  der  anderen  Seite  hervor- 
bringt Er  glaubt  durch  seine  Versuche  den  Beweis  erbracht  zu 
haben,  dass  ein  physiologischer  Zusammenhang  des  Sympathicns 
mit  dem  pupillenerweiternden  Centrum  der  einen  und  dem  pu- 
pillenverengernden Centrum  der  anderen  Seite  besteht;  die  zu 
Grunde  liegende  anatomische  Verbindung  bliebe  noch  zu  ermitteln. 

Die  Beobachtungen  lassen,  so  weit  sie  an  Hunden  und  Katzen 
angestellt  sind,  noch  eine  andere  Erklärung  zu.  Bei  diesen  Thieren 
besteht  consensuelle  Pupillarreaction,  wie  beim  Menschen.  Es 
könnte  nun  das  fragliche  Phänomen  auf  der  consensuellen  Pupilien- 
reaction  beruhen:  Der  Einfall  von  mehr  Licht  in  das  Auge  der 
gereizten  Seite  in  Folge  der  Pupillenerweiterung  könnte  reflecto- 
risch  die  Erweiterung  auf  der  anderen  Seite  hervorgerufen  haben. 
Denn  Dogiel  gibt  an,  dass  er  die  Versuche  bei  Tageslicht  oder 
—  zum  Zwecke  des  Photographirens  —  bei  Magnesiumlicht  ange- 
stellt hat;  in  letzterem  Falle  trat  nach  seinen  Angaben  die  Pn- 
pillenreaction  auch  auf. 

Die  Frage,  ob  D  o  g  i  e  Ts  Erklärung  oder  unsere  richtig  ist, 
lässt  sich  nun  durch  einen  einfachen  Versuch  entscheiden.  Mau  stellt 
den  Versuch  ganz  in  der  von  Dogiel  beschriebenen  Art  an,  nur  sorgt 
man  dafür,  das  kein  Licht  in   das  Auge   der   gereizten  Seite  ein- 


1)  Dies  Archiv  Bd.  56  S.  500. 
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ftlUt.  Dann  darf  die  Verengerang  auf  der  anderen  Seite  nicht  ein^ 
treten,  wenn  wir  Kecht  haben. 

Wir  haben  in  dieser  Art  Versuche  an  Hnnden  and  Katzen 
angestellt.  Die  in  Rede  stehende  Erscheinung  erhielten  wir 
immer,  wenn  das  Aage-  der  gereizten  Seite  dem  Tageslicht  aus- 
gesetzt war:  Die  Papille  der  anderen  Seite  zeigte  stets  deutlich 
Verengerung  bei  Sympathicusreizung.  Dagegen  blieb  die  Ver- 
engerung stets  aas,  wenn  vor,  während  und  nach  der  Reizung  das 
Auge  der  gereizten  Seite  so  zugedeckt  gehalten  wurde,  dass  kein 
Licht  einfallen  konnte.  Ja  wir  haben  im  Gegentheil  in  einigen 
Fällen  eher  eine  sehr  geringe  Erweiterung  während  der  Reizung 
wahrgenommen,  indess  wollen  wir  auf  diese  Erscheinung  kein 
grosses  Gewicht  legen,  da  sie  uns  durch  unsere  Versuche  nicht 
genügend  gesichert  erscheint. 

Für  Hund  und  Katze  trifft  also  unsere  Erklärung  zweifellos  zu. 

Nun  giebt  D  o  g  i  e  1  femer  aber  an,  dass  auch  bei  Kaninchen 
die  Verengerung  auf  der  nicht  gereizten  Seite  zu  beobachten  sei. 
Hier  würde  nicht  unsere  Ansicht  zur  Erklärung  zulässig  sein, 
weil  nach  den  Angaben  Kn  olTs^)  die  neuerdings  von  St  ei  nach  ^) 
bestätigt  worden,  bei  Kaninchen  keine  consensuelle  Pupillenreac- 
tion  besteht.  Wir- haben  nan  auch  am  Kaninchen  Versuche  ange- 
stellt, konnten  aber  in  keinem  der  6  von  uns  untersuchten  Fälle 
eine  Pupillenverengerung  durch  Reizung  des  Halssympathicus  der 
anderen  Seite  erhalten. 

Diese  Beobachtungen  erwecken  in  ans  die  Vermuthong,  dass 
die  widersprechenden  Angaben  D  o  g  i  e  Ts  bedingt  sind  durch  Be- 
obachtungen, bei  denen  Zufälligkeiten  im  Spiele  waren.  In  der 
Vermuthung  werden  wir  bestärkt  bei  Durchsicht  seiner  Versuchs- 
protocolle. 

Von  den  sämmtlichen  Versuchen,  die  er  ausführlich  beschreibt, 
ist  nur  einer  ^)  am  Kaninchen  ausgeführt.  Dieser  Versuch  hat  nun 
ergeben,  dass  bei  4  Reizungen  mit  verschiedener  Reizstärke  nur 
zweimal  Verengerung  auf  der  nicht  gereizten  Seite  auftrat,  einmal 
dagegen  Erweiterung  und  einmal  keine  Veränderang  während  der 
Reizung.    Der  Ausfall  dieses  Versuchs  berechtigt  doch  nicht  zu  dem 


1)  Eckhards  Beiträge  z.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  IV.  1869.  S.  111. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  XLVII. 

3)  a.  a.  0.  S.  508  unten  u.  509. 

B.  Pflüger,  Archiv  f.  Physiologie.  Bd.  02.  33 
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Schlusse,  den  Dogiel  daraus  gezogen  hat.  Es  liegt  nahe,  die 
Erweiterung  io  dem  eineu  Falle,  die  Vereogerung  in  den  anderen 
auf  ZußUligkeiten  zurückzoßlbren. 

Dogiel  hat  ferner  in  eiuer  Reihe  von  Versuchen  die  Pu- 
pillen seiner  Versuchsthiere  photograpbirt  und  giebt  so  erhaltene 
Photographien  in  seiner  Abhandlung  wieder.  Unter  diesen  findet 
sich  aber  auffallender  Weise  überhaupt  kein  Fall  von  Pupillenver- 
engerung  beim  Kaninchen  bei  Reizung  des  Halssympathicus  der 
anderen  Seite.  Das  bestärkt  uns  weiter  in  der  Vermuthung,  dasd 
die  Pupillenverengerung  auch  in  D  o  g  i  e  Ts  Versuchen  nicht  immer 
eingetreten  ist,  und  wo  sie  eintrat,  auf  irgend  einer  Zufälligkeit 
•  beruhte. 

Jedenfalls  sind  wir  auf  Grund  unserer  Beobachtungen  berech- 
tigt zu  der  Behauptung,  dass  die  Pupillenverengernng  der  nicht 
gereizten  Seite  beim  Kaninchen  keine  regelmässig  zu  beobachtende 
Erscheinung  ist. 

Uebrigens  sind  wir  in  der  glücklichen  Lage,  über  Versuche 
berichten  zu  können,  deren  Resultate  mit  unseren  übereinstimmen. 
Herr  Professor  St  ein  ach  hat,  wie  er  uns  mündlich  mittheilte, 
von  demselben  Gedanken  geleitet  auch  an  Katzen  und  Kaninchen 
Versuche  angestellt  wie  wir,  und  ist  zu  dem. gleichen  Resultate 
gekommen. 


Dogiel  hat  ferner  den  Einfluss  der  Reizung  der  centralen 
Stümpfe  einiger  durchschnittener  sensibeler  Nerven  auf  die  Pupillen* 
weite  untersucht,  hauptsächlich  des  Vagus.  Er  giebt  hier  an,  dass, 
wenn  der  Reiz  nicht  zu  stark  ist,  Verengerung  der  Pupille  derselben 
Seite,  Erweiterung  der  entgegengesetzten  auftritt.  Hier  soll  nun 
ein  physiologischer  Zusammenhang  dieser  Nerven  mit  dem  pu- 
pillenverengernden Gentrnm  derselben  Seite,  mit  dem  pupillener- 
weitemden  Centrum  der  anderen  Seite  bestehen.  Bei  starker 
Reizung  der  sensiblen  Nerven  tritt  beiderseits  Erweiterung  auf, 
aber  auf  der  gereizten  Seite  schwächer,  als  auf  der  anderen. 

Anders  soll  die  Reizung  der  sensiblen  Nerven  wirken,  wenn 
die  Thiere  narkotisirt  sind.  In  einem  bestimmten  Stadium  der 
Narkose  soll  nicht  Erweiterung  der  Pupillen  auftreten,  sondern 
auf  beiden  Seiten  Verengerung. 

Hier  scheint  uns  Dogiel  in  Folge  Nichtbeachtung   einiger 
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kttnstlieh  von  ihm  gesetzten  VersnchsbediDgangen  in  einen  Irr- 
thum  verfallen  zn  sein.  Die  sämmtlichen  Versuche  der  ersten  Art, 
bei  denen^er  nach  Reizung  eines  sensiblen  Nerven  entgegenge- 
setzte Veränderung  der  Pupillen  oder  ungleich  starke  Erweiterung 
erhielt,  sind  nach  Ausweis  der  Versnchsprotocolle  ausgeführt  an 
Thieren,  denen  ein  Halssynipathicus  durchschnitten  war  und  zwar 
der  auf  derselben  Seite,  wie  der  gereizte  Nerv.  Die  sämmtlichen 
Versuche  in  denen  der  Einfluss  der  Chloroformwirkung  festgestellt 
werden  sollte  und  die  meist  gleichgrosse  Verengerung  beider  Pu- 
pillen ergaben,  sind  an  Thieren  angestellt,  an  denen  beideHals- 
symphathici  vorher  durchschnitten  waren. 

Uns  scheinen  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  zn  folgendem 
Schlüsse  zu  berechtigen:  In  den  gereizten  sensiblen  Nerven  be- 
finden sieh  zwei  Arten  von  Fasern: 

1.  Solche,  deren  Reizung  reflectorisch  eine  Erregung  des  Pu- 
pillenerweiternngscentrums  beider  Seiten  und  eine  Erschlaffung  des 
Tonus  des  Pupillenverengerungscentrums'hervorrufen.  Bei  schwächer 
Reizung  kommt  nur  die  Wirkung  aufsPupillenerweiterungscentrum 
zu  Stande,  bei  starker  auch  die  auf  das  Pupillenverengerungs- 
centrum. 

2.  Solche  Fasern,  die  reflectorisch  den  Tonus  des  Pupillen- 
verengerungscentrums  verstärken. 

Unter  normalen  Verhältnissen  flberwiegt  die  Wirkung  der 
zuerst  genannten  Fasern.  Wird  aber  der  Halssympathicus  duich- 
schnitten,  so  hat  die  Erregung  des  Pupillenerweiterungscentrums 
keinen  Effect  mehr.  Ist  die  Reizung  dann  schwach,  so  wir- 
ken die  Fasern,  die  den  Tonus  des  Pupillenverengerungscentrums 
verstärken,  ist  die  Reizung  stärker,  so  überwiegt  die  Wirkung  der 
Fasern,  die  den  Tonus  herabsetzen.  Die  Erscheinungen  nach  Sym- 
pathicusdurchschneidung  treten  natürlich  nur  auf  der  Seite  ein, 
wo  der  Symphathicns  durchschnitten  ist. 

Aus  dieser  Annahme  lassen  sich  die  Beobachtungen  Dogiel's 
erklären,  ohne  dass  man  die  mystische  Hypothese  von  der  Ver- 
bindung der  sensiblen  Nerven  mit  dem  Verengerungscentrum  der- 
selben und  dem  Erweitcrungscentrum  der  anderen  Seite  zu  Hülfe 
nehmen  muss. 

Im  Einklang  mit  unserer  Erklärung  stehen  nun  noch  folgende 
Beobachtungen :  Wir  fanden  auch  bei  der  chloroformirten 
Katze  erhebliche  gleichgrosse  Erweiterung  beider  Pupillen  nach  Vagus- 
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reizang,  wenn  der  Halssynipathietis  auf  beiden  Seiten  anverletzt 
war.  Und  ferner  erhielten  wir  auch  bei  der  chlor  oformirten 
Katze  und  dem  morphinisirten  Hunde.  Verschiedenheiten  in 
dem  Verhalten  beider  Pupillen  bei  Vagusreizung,  wenn  vorher 
e  i  n  Halssympathicus  durchschnitten  war.  Die  Pupille  der  Seite 
mit  unverletztem  Sympathicus  erweiterte  sich  allein,  die  der  ver- 
letzten Seite  zeigte  dagegen  keine  Veränderung  bei  schwacher 
Reizung,  bei  starker  Reizung  erweiterte  sie  sich  zwar  auch,  aber 
weniger,  als  die  andere.  Es  war  dabei  gleich,  ob  wir  den  Sym- 
pathicus auf  derselben  Seite,  wo  auch  der  gereizte  Vagus  lag, 
durchschnitten  hatten  oder  auf  der  anderen  —  die  Pupille  blieb 
in  der  Erweiterung  zurück,  da  wo  der  Sympathicus  durchschnitten 
war.  Waren  dagegen  beide  Sympathici  durchschnitten,  so  war 
die  Erweiterung  durchweg  geringer,  als  bei  unverletzten  Sympathici, 
aber  auf  beiden  Seiten  gleich.  Eine  Verengerung  beider  Pupillen 
nach  beiderseitiger  Sympathicusdurchschneidung  haben  wir  auch 
beobachtet,  in  einem  Falle,  in  dem  nach  doppelseitiger  Vagusdurch- 
schneidung  die  Athmung  sehr  verstärkt  und  die  Pupillen  sehr  weit 
geworden  waren,  und  in  welchem  die  Reizung  des  centralen  Va- 
gusstumpfes die  Athembewegungen  verminderte.  Sonst  haben  wir 
weder  nach  einseitiger,  noch  nach  doppelseitiger  Sympathicus- 
durchschneidung die  von  Dogiel  so  oft  beobachtete  Pupillen- 
verengerung beobachtet,  wollen  indess  seine  Angaben  darüber 
nicht  in  ^Zweifel  ziehen,  weil  er  ja  auch  in  manchen  Fällen  keine 
Veränderung  oder  gar  Erweiterung  erhalten  hat  Es  mag  sein, 
dass  man  es  hier  mit  individuellen  Verschiedenheiten  zu  thun  hat. 
Schliesslich  sei  noch  erwähnt,  dass  wir  auch  den  Einfluss 
der  Reizung  des  centralen  Vagusstumpfes  auf  die  Pupillenweite 
beim  Kaninchen  geprüft  haben:  hier  fanden  wir  in  der  Regel  aber 
gar  keine  Veränderung  der  Pupillenweite,  nur  in  einem  Falle  fand 
sich  Erweiterung,  aber  sehr  gering. 
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Zur  Frage:    Ob  der  physiologische  Contraotionsacf 
von  der  Spannung  beeinflusst  wird? 

Von 
Dr.  F.  Sehen^A« 

(Mit  2  Abbildungen.) 


Die  Richtigkeit  der  Lehre,  dass  der  physiologische  Contrac- 
tionsact  des  Maskeis  von  der  Spannung  beeinflusst  wird,  ist  jüngst 
von  Blix^)  bestritten  worden.  Er  behauptet,  die  Thatsachen,  auf 
die  man  bisher  jene  Lehre  gestützt  hat,  seien  auch  erklärlich  durch 
die  Annahme,  dass  nicht  der  eigentlich  physiologische  Gontrac- 
tionsact  durch  Spannungsänderung  eine  Aeuderung  erleide,  son- 
dern, dass  die  Spannung  nnr  auf  rein  mechanische  Folgen  des 
Contractionsacts  wirke,  nämlich  auf  elastische  Nachwirkungen, 
innere  Verschiebungen  der  Mnskelröhren  und  Muskelbündel  unddergl. 
Die  Gesammtheit  dieser  secundären  Gestaltveränderungen  des 
Muskels  will  ich  mit  dem  schon  von  anderen  Autoren  vor  Blix 
eingeführten  Wort  «Nachschrumpfung^  karz  bezeichnen.  Ausser 
der  Nachschrumpfung  sollen  ferner  noch  Verschiedenheiten  in  der 
Grösse  der  inneren  Widerstände  eine  Rolle  spielen  bei  dem  Zn- 
standekommen der  Erscheinungen,  auf  die  man  bisher  die  alte 
Lehre  gegründet  hat.  Der  inn^sre  Widerstand  hemmt  jede  Form- 
vei^nderung,  jede  Bewegung  und  «das  um  so  stärker,  je  schneller 
die  Bewegung  ist  —  schwächer  also  für  den  ermüdeten  Muskel 
mit  seinen  trägen  Bewegungen,  als  fUr  den  frischen  Muskel  mit 
seinen  lebhaften  Umgestaltungen". 

Auf  die  Bedeutung  dieser  Widerstände  möchte  ich  zunächst 
hier  eingehen,  weil  mir  Blix  in  einer  vor  kurzem  erschienenen 
Abhandlang*)  den  Vorwurf  zu  machen  scheint,   dass  ich  die  Be- 


1)  Skandinav.  Arohiv  f.  Physiolog.  Bd.  Y.  S.  150  a.  Bd.  YI.  S.  240. 

2)  Skandinav.  Archiv  f.  Physiolog.  Bd.  YI.  S.  242, 
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deutuog  dieser  Widerstände  in  einem  früheren  Aufsätze^),  in  dem 
ich  mich  schon  gegen  Blix'  Hypothese  ausgesprochen  habe,  nn- 
bertlcksichtigt  gelassen  habe. 

Nehmen  wir,  am  die  Betrachtung  zu  vereinfachen,  an,  die 
Nachschrumpfung  sei  nicht  an  der  Contraction  betheih'gt,  dann 
würden  bloss  zwei  Factoren  die  Grösse  der  Verkürzung  bodingen : 

1)  Die  Grösse  der  contractilen  Kraft. 

2)  Die  Grösse  des  inneren  Widerstands,  die  in  diesem  Falle 
für  ein  und  denselben  Verkürzungsgrad  immer  constant  wäre.  Die 
contractile  Kraft  hat  sich  mit  dem  inneren  Widerstand  ins  Gleich- 
gewicht  zu  setzen.  Wenn  nun  eine  bestimmte  contractile  Kraft 
momentan  im  Muskel  entsteht,  wird  nicht  auch  momentan  die  Ver- 
kürzung da  sein,  die  dem  Gleichgewicht  der  contractilen  Kraft  und 
des  Widerstands  entspricht,  sondern  die  Verkürzung  wird  erst 
einige  Zeit  nach  Entstehen  der  contractilen  Kraft  vollständig  er- 
reicht sein.  .  Wie  gross  ist  nun  die  Zeit,  die  vergeht  vom  Ent- 
stehen der  contractilen  Kraft  bis  zu  dem  Zeitpunkt,  wo  die  maxi- 
male Verkürzung  erreicht  ist?  Man  wird  diese  Zeit  schätzen 
können  auf  Grund  einer  Angabe,  die  ich  bei  von  Kries^)  finde, 
von  Kries  hat  Versuche  angestellt,  in  denen  er  die  Last  eines 
tetanisirten  Muskels  plötzlich  verminderte,  eine  Maassnah  me,  die 
für  unsere  Betrachtung  einer  momentanen  Zunahme  der  contrac- 
tilen Kräfte  gleichbedeutend  ist.  Er  fand,  dass  die  dadurch  be- 
dingte Verkürzung  (abgesehen  von  dem  Zuwachs  durch  Nach- 
schrumpfung, der  sich  allmählich  noch  einstellte)  in  VV  erreicht 
war.  Diese  Zahl  dürfte  aber  noch  zu  gross  sein,  weil  in  den 
Versuchen  von  v.  Kries  der  Muskel  nicht  momentan  entlastet  wurde, 
sondern  Verzögerung  der  Entlastung  statthatte  durch  den  rema- 
nenten  Magnetismus  des  Elektromagneten,  mit  dem  die  grosse 
Last  vor  der  Entlastung  an  dem  Muskel  hebel  festgehalten  war. 

Entwickelt  sich  die  contractile  Kraft  nicht  momentan,  sondern 
allmählich,  so  ist  genügend  Zeit  vorhanden,  dass  sich  in  jedem 
Augenblick  die  jeweils  vorhandene  contractile  Kraft  mit  den 
Widerständen  ins  Gleichgewicht  setzt;  die  in  jedem  Zeitpunkt 
vorhandene  Verkürzung  ist  also  bei  langsamer  Entwicklung  der 
contractilen  Kraft  gleich   derjenigen,   welche   dem   Gleichgewicht 


1)  Dies  Archiv  Bd.  59.  S.  395. 

2)  Du  Bois-Reymond'B  Archiv  1880.  S.  dßl. 
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der  oontractilen  Kraft  und  der  Widerstände  entspricht.  Dasselbe 
gilt  fttr  langsame  Entlastang. 

Nehmen  wir  nnn  an,  wir  vergleichen  eine  Zuckung,  bei  der 
wir  im  Anfang  den  Mnskel  an  der  Verkttrzung  hemmen,  so  dass 
er  Spannung  statt  Verkttrznng  erzengt,  und  ihn  nbu  in  einem  be- 
stimmten Zeitpunkt  frei  lassen,  mit  einer  ganz  ungehemmten 
Znckung.  Bei  der  Zuckung  mit  Apfangshemmung  fängt  die  con- 
tractile  Kraft  momentan,  in  dem  Zeitpunkt,  wo  der  Muskel  frei 
gelassen  wird,  an  zu  wirken,  bei  der  angehemmten  Zuckung  ent* 
wickeln  sich  die  oontractilen  Krilfte  langsamer.  Deshalb  muss 
die  Verkttrzung  gleich  nach  der  Anfangshemmung  geringer  sein, 
als  in  entsprechender  Zeit  bei  der  Zuckung  ohne  Hemmung,  aber 
schon  spätestens  Vm"  später  mttsste  der  Unterschied  in  der  Ver- 
kttrzung bei  beiden  Arten  verschwunden  sein  und  von  da  ab  der 
Verlauf  der  Verkttrzung  in  beiden  Fällen  der  gleiche  sein,  wenn 
der  physiologische  Contractionsact  durch  die  grössere  Spannung 
bei  der  Zuckung  mit  Anfangshemmung  nicht  beeinflusst  wttrde 
nnd,  wie  vorhin  angenommen  wurde,  Nachschrumpfung  keine  Rolle 
spielt. 

Es  lässt  sich  also  allgemein  ttber  den  Einfluss  der  Wider- 
stände sagen,  dass  nach  einer  vorttbergehenden  Spannungsvermeh- 
rung während  der  Zuckung  die  Verkttrzung  durch  kurze  Zeit  hin* 
durch  geringer  ist,  als  bei  der  Zuckung  ohne  Spannungsänderung. 
Die  durch  die  Spannungsänderung  bewirkte  Verminderung  der 
Verkttrzung  ist  um  so  geringer,  je  langsamer  die  Entspannung 
erfolgt 

Bei  den  Erscheinungen,  auf  die  man  die  Lehre  von  dem  Ein- 
fluss der  Spannung  auf  den  Contractionsact  sttttzt,  handelt  es  sich 
aber  um  ganz  andere  Dinge,  als  die  eben  beschriebenen,  leicht 
zu  verstehenden  Veränderungen  des  Zuckungsverlaufs,  die  durch 
die  Widerstände  allein  bedingt  sind.  Aus  diesem  Grunde  bin  ich 
in  der  frttheren  Abhandlung  nicht  auf  die  Bedeutung  der  Wider* 
stände  eingegangen.  Die  Widerstände  scheinen  mir  ganz  bedeu- 
tungslos fttr  die  Erklärung  der  in  Betracht  kommenden  Erschei- 
nungen. Da  Blix  nun  aber  verlangt,  dass  ihre  Wirkung  berttck- 
sichtigt  werde,  so  will  ich  im  Folgenden  da,  wo  es  nttthig  ist, 
doch  darauf  eingehen. 

Es  muss  nun  freilich  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  wer- 
den, dass  eine  Annahme,  die  wir  den  soeben  angestellten  Betrach- 
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taugen  zu  Grande  gelegt  haben,  für  den  Haskel  nicht  zutrifft. 
Ich  nahm  an,  der  Maskel  setze  den  contractilen  Kräften  einen 
Widerstand  entgegen,  der  ffir  ein  and  denselben  Grad  von  Ver- 
kttrzang  constant  sei.  Das  ist  thatsächlich  nicht  der  Fall,  der 
Widerstand  ist  variabel,  das  Bemerkenswerthe  ist  aber,  dass  die 
Veränderang  des  Widerstands  bedingt  ist  durch  die  Nachschram- . 
pfang:  je  grösser  die  Nachschrumpfang  desto  geringer  ist  ^  der 
innere  Widerstand.  Diese  Veränderang  des  Widerstandes  braacht 
hinsichtlich  ihrer  Wirkung  aaf  den  Zackungsverlauf  nicht  getrennt 
von  der  Nachschrumpfang  betrachtet  zu  werden  aus  folgendem 
Grunde : 

Die  Nachschrumpfang  hat  Antheil  an  der  Grösse  der  ge- 
sammten  Verkürzung  des  Muskels  dadurch: 

1)  Dass  sie  eine  Gestaltverändernng  hervorruft  in  gleichem 
Sinne,  wie  der  physiologische  Contractionsact,  die  sich  zu  der 
physiologischen  Contraction  hinzu  gesellt. 

2)  Dass  mit  Zunahme  der  Nachschrumpfang  auch  die  inneren 
Widerstände  abnehmen,  die  sich  den  contractilen  Kräften  ent- 
gegenstellen. 

Gestaltveränderong  darch  Naehschrumpfung  und  Wideirstands- 
änderung  wirken  also  in  gleichem  Sinne  auf  die  Verkürzung.  Die 
gleiche  contractile  Kraft  bewirkt  eine  um  so  grössere  Verkürzung, 
je  grösser  die  Naehschrumpfung  ist. 

Wie  wirkt  nun  die  Spannungsvermehrung  auf  die  Nach- 
schrumpfang ein  ?  Wir  wollen  wieder  eine  Zuckung  mit  Anfangs- 
hemmung vergleichen  mit  einer  ungehemmten  Zuckung.  Bei  ersterer 
wird  die  durch  den  physiologischen  Contractionsact  allein  hervor- 
gebrachte Verkürzung  gehemmt  bis  zum  Moment  der  Entspannung, 
mithin  müsste  auch  ihre  Folge,  die  Nachschrumpfung,  bis  dahin 
verhindert  werden.  Die  Nachschrumpfung  ist  also  bei  der  Zuckung 
mit  Anfangshemmung  geringer  als  bei  der  ungehemmten  Zuckung, 
mithin  müsste  auch  die  Verkürzung  nach  der  Entspannung  durch- 
weg geringer  sein,  als  bei  der  isotonischen  Zuckung.  Diese  Ueber- 
legung  führt  also  zu  der  Ansicht,  die  ich  schon  früher  ausge* 
sprechen  habe^),  dass  „nach  Blix  die  Spannungszunahme  auf  die 
Verkürzung  keine  andere  Wirkung  haben''  kann,  „als  eine  hem- 
mende, die  bewirkt  wird  durch  geringere  Naehschrumpfung'^. 


1)  Dies  Arohiv  Bd.  59.  S.  400. 
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Das  Hinaasgehen  der  VerkUrzuDg  bei  Zuckangen  mit  An- 
fangshemmang,  bei  Schlei^derzuckuDgeD,  bei  Anschlagzuckungen 
des  kalten  Muskels  über  die  isotonische  wäre  demnach  durch  die 
Hypothese  von  Blix  nicht  zu  erklären. 

Blix  hilft  sich  in  folgender  Weise: 
•     1)  Er  behauptet,  dass  ein  Theil  dieser  Erscheinungen  —  nlUn- 
lieh    die   Zuckungen   mit   Anfangshemmung    und    die   Schleuder- 
zuckungen —  bedingt  seien  durch  entstellte  Wiedergabe  der  Ver- 
kürzung in  den  Curven  in  Folg^  Schleuderung  des  iJlngenzeichners. 

2)  Die  Erscheinungen,  die  auch  er  nicht  durch  die  Schleude- 
rung des  Längenzeichners  erklären  kann  (Anschlagzuckungen), 
erklärt  er,  indem  er  behauptet,  vermehrte  Spannung  könne  wohl 
unter  Umständen  die  'Nacbschrumpfung  vergrössern. 

Was  zunächst  den  ersten  Punkt  anlangt,  so  muss  ich  Blix 
widersprechen.  Ich  gehe  zuerst  auf  die  Versuche  mit  Schleudcr- 
zuckungen  von  Sogalla^)  ein.  Blix  behauptet,  das  Hinausgehen 
der  Schleuderzuckungscurve  über  die  isotonische  in  diesen  Ver- 
suchen sei  durch  Schleuderung  des  Längenzeichners,  also  durch 
ungetreue  Wiedergabe  der  eigentlichen  Verkürzung  bedingt,  denn 
„der  Längenzeichner  geht  schliesslich  viel  schneller  in  die  Höhe, 
als  bei  der  sogenannten  isotonischen  Zuckungscurve^S  Die  Durch- 
sicht des  Versuchsmaterials  Sogall  a's,  das  mir  hier  noch  zur  Ver- 
fügung stand,  sowie  meines  eigenen  Materials  hat  aber  ergeben, 
dass  in  solchen  Fällen,  wo  der  Längenzeichner  nach  dem  Empor- 
werfen des  Schleuderhebels  steiler  in  die  Höhe  geht,  als  in  der 
isotonischen  Curve,  die  Schlenderzuckungscurve  immer  ganz  in 
das  Areal  der  isotonischen  hineinfällt;  das  Hinausgehen  der  Schlen- 
derzuckungscurve über  die  isotonische  kommt  nur  dann  vor,  wenn 
erstere  weniger  steil  ansteigt,  als  letztere  (siehe  Fig.  1,  Pf lüger's 
Archiv  Bd.  61,  S.  82). 

Schon  S  0  g  a  1 1  a  bat  beobachtet,  dass  zuweilen  der  Gipfel 
der  Schlenderzuckungscurve  sogar  höher  lag,  als  der  der  isoto- 
nischen. Ich  habe  später  ^)  die  Bedingungen  ausfindig  zu  machen 
gesucht,  4ie  diese  Erscheinung  begünstigen.  Blix  fahrt  auch 
diese  Erscheinung  auf  Schleuderung  des  Längenzeichners  zurück, 
beachtet   dabei    aber    gar    nicht,    dass    die    für   sie    günstigen 


1)  DiMertat.  Würzburg  1889. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  50.  S.  166. 
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Bedingnngen  für  die  Scbleuderung  des  Längenzeiohners  begonders 
ungünstig  sind,  denn  die  Erscheinung  kommt  um  so  leichter  zu 
Stande,  je  niedriger  die  Temperatur  des  Muskels  ist,  je  trftger  also 
die  ganze  Zuckung  verläuft. 

Betreffs  des  Hinausgehens  der  Zuckungen  mit  Anfangshem- 
muBg  hat  schon  von  Kries^),  der  darüber  zuerst  Beobachtungen 
anstellte,  die  Gründe  angeführt,  die  gegen  die  Ansicht  sprechen, 
dass  es  sich  hier  um  Wurf  handelt-  Ich  kann  auf  die  Auseinan- 
dersetzungen von  K  r  i  es'  verweisen,  da  ich  denselben  nichts  zu- 
zufügen habe. 

Die  Möglichkeit,  ditss  durch  Schleuderung  des  Längenzeich- 
ners eine  Entstellung  der  Curven  zu  erhalten  ist,  will  ich  durch- 
aus nicht  leugnen,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  von  Zuckungen  mit 
Anfangshemmung  bei  von  Kries  und  von Schleuderzucknngen  bei 
S  0  g  a  1 1  a  und  mir  beruht  das  Hinausgehen  der  Zuckungscurve 
über  die  isotonische  aber  sicher  nicht  auf  Schleuderung  des  Längen- 
zeichners. 

Da,  wo  B 1  i  X  das  Hinausgehen  der  Gnrve  der  Zuckung  mit 
Spanuungsänderung  über  die  isotonische  selbst  nicht  durch  Schleu- 
derung des  Längenzeichners  erklären  kann,  nämlich  bei  den  An- 
schlagzuckungen des  kalten  Muskels,  hilft  er  sich  mit  einer  anderen 
Hypothese.  Er  behauptet,  durch  Spannungszunahme  könne  einer 
der  Vorgänge,  die  bei  der  Nachschrumpfung  betheiligt  seien,  ver- 
stärkt werden.  Es  würde  also  zu  einer  grösseren  Nachschrumpfnng 
kommen,  dadurch  wäre  die  grössere  Verkürzung  bedingt.  Er  be- 
gründet  diese  Ansicht  etwa  so: 

„Wenn  man  einen  gespannten,  mit  beiden  Enden  fixirten 
Muskel  reizt,  so  werden  freilich  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
die  äusseren  Conturen  des  Muskels  unverändert  erscheinen.  Und 
doch  ändern  die  meisten  der  Muskelsegmente  ihre  Form,  indem 
einige  sich  verkürzen,  andere  gedehnt  werden,  da  die  zusammen- 
ziehende Kraft  nicht  überall  gleich  ist  oder  nicht  in  jedem  Zeit* 
momente  durchgehend  dieselbe  Entwicklung  erreicht  hat".  So  „ent- 
steht  bei  der  Zuckung  eine  Verschiebung  zwischen  den  Muskelrohren 
und  Muskelbündeln*.  „In  dem  Momente,  da  der  physiologische 
Gontractionsact  überall  vorüber  ist,  besteht  darum  noch  eine  Ver- 
schiebung unter  den  Muskelsegmenten   und  es  wird  eine  gewisse 


1)  a.  a.  0. 
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Arbeit  ^Othig,  am  sie  in  die  Lage  zu  bringen,  die  sie  vor  der  Er- 
regung einnahmen."  Das  Ausfuhren  dieser  Arbeit  erfordert  Zeit/ 
jpDieselbe  innere  Verschiebung  muss,  wenn  auch  in  kleinerem  Um- 
fange, bei  jeder  Contraction  eintreffen,  wahrscheinlich  am  wenigsten 
bei  geringer  Spannung  und  mehr,  je  grösser  die  Spannung  im 
Verlaufe  der  Contraction  gewesen  ist". 

Dazu  habe  ich  Folgendes  zu  bemerken.  Die  Behauptung, 
dass  die  erwähnten  inneren  Verschiebungen  am  wenigsten  bei  ge- 
ringer Spannung  vor  sich  gehen,  ist  nicht  nur  ganz  unbewiesen^ 
sondern  erscheint  mir  äusserst  unwahrscheinlich.  Im  ungespannten 
Muskel  finden  die  ungleichz^itigen  und  ungleich  kräftigen  Contrac- 
tionen  verschiedener  Segmente  gerade  so  statt,  wie  im  gespannten 
—  weil  ja>  nach  B 1  i  x  der  Contractionsact  selbst  keine  Aenderung 
durch  die  Spannung  erfährt.  'Absolut  sind  die  Gestaltverände- 
rungen  im  ungespannten  Muskel  aber  grösser,  als  im  gespannten 
und  deshalb  sollte  man  meinen,  dass  die  inneren  Verschiebungen, 
die  durch  die  Gestaltveiünderungen  hervorgebracht  werden,  im 
ungespannten  Muskel  auch  grösser  seien,  als  im  gespannten. 

Aber  zugegeben,  Blix  habe  Recht,  dann  wird  man  doch 
immerhin  für  wahrscheinlich  halten  müssen,  dass  der  Unterschied 
in  der  Grösse  der  inneren  Verschiebungen  bei  ungespanntem  und 
gespanntem  Muskel  nur  ein  geringer  sein  kann.  Das  Hinausgehen 
der  Anschlagzuckung  über  die  isotonische  ist  aber  oft  ein  sehr 
beträchtliches.  In  dem  von  Blix  Fig.  3.  S.  247  angeführten  Falle 
liegt  das  Endstttek  der  Anscblagzuckung  z.  B.  um  einen  Betrag 
höher  als  die  isotonische,  der  Vs  ^^^  ganzen  isotonischen  Verkür- 
zung ausmacht.  Ich  finde  in  meinen  Versuchen  oft  Fälle,  wo  eine 
Scbleuderzuckungscurve  um  die  Hälfte  des  Betrags  der  ganzen 
isotonischen  Hubhöhe  höher  liegt  als  die  isotonische.  Das  durch 
Hemmung  der  Verkürzung  ein  Zuwachs  an  Verkürzung  auf  rein 
mechanischem  Wege,  und  noch  dazu  ein  so  grosser  erhalten  wird, 
erscheint  mir  einfach  widersinnig. 

Aber  es  giebt  eine  Thatsache,  durch  die  die  Ansicht  Blix* 
direct  widerlegt  wird.  Die  von  Blix  angenommenen  Verschiebungen 
müssen  im  Sinne  seiner  Ansicht  am  grössten  sein  bei  einer  iso- 
metrischen Zuckung  mit  kleiner  Anfangsspannung.  Denn  die  un- 
gleichzeitigen und  ungleiohkräftigen  Contractionen  in  verschiede- 
nen Muskelsegmenten  bedingen  bei  der  isometrischen  Zuckung  in 
den  einen  Segmenten  Verdickung,  in  anderen  Verdünnung  durch 
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Dehnung  und  dadurch  die  VerBchiebungen';  die  Verdickungen  einer- 
seits, die  Verdünnungen  anderseits  mOssen  um  so  geringer  sein, 
je  grösser  die  Anfangsspannung,  weil  der  gleiche  Zuwachs  an 
Spannung  in  den  einzelnen  Segmenten  relativ  um  so  geringer  ist, 
je  grösser  die  Spannung  schon  von  vorne  herein  ist.  Mithin  müssen 
auch  die  Verschiebungen  um  so  geringer  sein,  je  grösser  die  An- 
fangsspannung. In  den  Curven  von  isometrischen  Zuckungen  mit 
verschiedener  Anfangsspannung  mttsste  dies  Verhalten  so  zum 
Ausdruck  kommen,  dass  die  Curve  mit  grosser  Anfangsspannung 
steiler  absinkt  und  schneller  die  Abscissenachse  erreicht  als  die 
mit  kleiner  Anfangsspannung.  Thatsitchlich  ist  aber  gerade  das 
Umgekehrte  der  Fall,  wie  schon  Fick  früher^)  angegeben  hat 
und  wie  ich  auf  Grund  von  Untersuchungen  mit  dem  Schön lein'- 
schen  Spannungszeichner'  bestätigen  kann.  Ich  habe  sogar  öfter 
beobachtet,  dass  die  absolute  Spannnngszunahme  in  der  Gipfelzeit 
der  Zuckungscurve  bei  der  grossen  Anfangsspannung  kleiner  ist, 
als  bei  der  geringen  und  dass  trotzdem  die  durch  den'  Contractions- 
act  hervorgebrachte  Spannung  gegen  Ende  der  Zuckung  bei  der 
grossen  Anfangsspannung  grösser  ist  als  bei  der  kleinen.  Zeichnet 
man  die  so  erhaltenen  Curven  über  derselben  Abscissenachse  auf, 
so  liegt  die  Curve  bei  grosser  Anfangsspannung  also  mit  ihrem 
Gipfel  innerhalb,  mit  dem  Endstttck  ausserhalb  des  Areals  der 
Curve  mit  kleiner  Anfangsspannung. 


Figur  1. 

In  der  vorstehenden  Figur  1  gebe  ich  Curven  wieder,  die 
bei  solchen  Versuchen  erhalten  ^wurden.  Als  Präparat  diente  der 
Froschgastrocnemius,  der  von  seinem  Nerven  aus  maximal  gereizt 
wurde.  Das  obere  Ende  war  am  Spannungszeichner  befestigt,  das 
untere  festgestellt.    Die  beiden  Anfangsspannungen  waren  16  und 


1)  Mechan.  Arbeit  u.  WärmeentwickeluDg  etc.  Leipzig  1882.  S.  132. 
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216  gr;  bei  den^  Abscissen  sind  die  ungehörigen  Anfangsspan- 
Dungen  angegeben.  Zuerst  wurde  die  Gurve  mit  Anfangsspannung 
216gr  gezeichnet,  dann  die  mit  16  gr.  r  ist  für  beide  Cnrven 
der  Reizmoment  Im  Abstieg  der  Gurren  sind  4  Linien  vom 
Spannungszeichner  bei  feststehender  Schreibtrommel  gezeichnet 
worden,  die  bei  dem  Ausmessen  der  Gurven  die  Berücksichtigung 
der  bogenförmigen  und  nicht  senkrechten  Bewegung  der  Schreib- 
spitze erleichtem.  Die  Graduirung  des  Spannnngszeichners  hatte 
ergeben,  dass  im  Bereiche  der  in  unserem  Falle  vorkommenden 
Spannungen  die  Spannung  proportional  dem  Ausschlag  der  Zeichen- 
spitze  ist,  so  dass  die  Höhen  beider  Gurven  ohne  Umrechnung  mit 
einander  verglichen  werden  können.  Man  nimmt  wahr,  dass  die 
Gurve  von  16  gr  schneller  absinkt  als  die  von  216  gr,  dass  in  letz- 
terer im  Abstieg  die  Spannung  durchweg  grösser  ist,  als  in  ersterer. 
Die  grösste  Überhaupt  erreichte  Spannung  ist  aber  bei  216  gr  um 
ein  geringes  kleiner  als  bei  16  gr. 

Auf  Grund  dieser  Ueberlegungen  und  Beobachtungen  muss 
ich  also  die  BeweisiUhrung  Büx'  fllr  misslungen  erachten. 

Beiläufig  sei  noch  bemerkt,  dass  B 1  i  x  meine  Erklärung  der 
in  Rede  stehenden  Erscheinungen  unrichtig  wiedergiebt.  Nicht 
durch  eine  Verspätung  des  „zweiten  Muskelprocesses''  erkläre  ich 
sie  —  ich  nehme  im  Gegentheil  eine  Beschleunigung  desselben 
durch  die  Spannung  an  —  sondern  durch  eine  Verstärkung  des 
„ersten  Processes".  Eine  Verspätung  des  „zweiten  Muskelprocesses^ 
durch  die  Spannung  nehmen  G  a  d  ^)  und  Kohns tamm ')  an,  aber, 
wie  ich  gezeigt  habe'),  ohne  zureichenden  Grund. 

Nun  giebt  es  ausser  der  eben  discutirten  fördernden  Wirkung 
der  Spannung  auf  die  Verkürzung  noch  eine  hemmende.  Diese 
würde  durch  die  Annahme  von  Blix  erklärlich  sein.  So  sollte 
man  wenigstens  auf  den  ersten  Blick  hin  meinen.  Indessen  habe  ich 
auch  hiergegen  Bedenken  erhoben.  Denn  die  Hemmung  der  Ver- 
kürzung erschien  in  einigen  Versuchen,  die  mit  Anschlagzuckun- 
gen des  warmen  Muskels  angestellt  worden  waren,  so  gross,  dass 
'die  Hypothese  Blix'  zur  Erklärung  nicht  ausreichte. 

Hiergegen  wendet  sich  nun  Blix  mit  der  Behauptung,  meine 


1)  Verb.  d.  physiolog.  Ges.  Berlin  14.  Oktober  1892. 

2)DaBoi8-Reymoiid's  Archiv  1893.  S.  49. 

3)  Dies  Archiv  Bd.  55.  S.  175  u.  Centralbl.  f.  Physiol.  1893.  Heft  19, 
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Beobachtungen  beruhten  auf  Versuchsfehlern.  Der  frühere  Abfall 
des  Endstücks  der  Anschlagznckung  habe  in  Wirklichkeit  nicht 
statt,  sondern  sei  in  meinen  Versuchen  bloss  vorgetäuscht  gewesen 
durch  die  Entstellung  der  Curvcn  durch  Schleuderung  des  Längen- 
zeichners. Wenn  man  einen  leichteren  Hebel  verwende  erhalte  man 
auch  beim  warmen  Muskel  ein  Hinansgehen  der  Anschlagznckung 
Aber  die  isotonische. 

Ich  habe  deshalb  meine  früheren  Versuche  mit  Anschlag- 
zuckungen des  warmen  Muskels  wiederholt,  und  zwar  mit  Verwen- 
dung eines  sehr  leichten  Hebels,  der  keine  in  Betracht  kommenden 
Trägheitsschwingungen  zeigte.  Als  Präparate  wurden  verwendet 
der  Gastrocnemius  und  Sartorius.  Es  hat  sich  nun  allerdings  er- 
geben, dass  die  Verfrühung  des  Endstücks  der  Anschlagzuckung 
des  warmen  Muskels  nicht  so  gross  ist,  als  ich  nach  meinen  frü- 
heren Versuchen  angenommen  habe,  ja  es  zeigte  sich  sehr  häufig 
ein  Hinansgehen  desselben  über  die  isotonische  Curve.  Aber  dieses 
Hinansgehen  war  durchaus  nicht  so  beträchtlich  wie  man  nach 
den  Auseinandersetzungen  B  1  i  x*  erwarten  sollte,  sondern  sehr  ge- 
ling und  dann  kam  es,  auch  wenn  die  Anschlagzucknng  schliess- 
lich über  die  isotonische  hinausging,  meist  vor,  dass  der  Abstieg  der 
AnschlagzHckungscurve  noch  innerhalb  des  Areals  der  isotonischen 
begann.  In  einigen  Fällen  trat  der  Beginn  des  Abfalls  etwa  in 
der  Zeit  ein,  der  dem  Gipfelpunkt  der  isotonischen  entsprach  und 
für  solche  Fälle  würde  meine  frühere  Berechnung  vollständig  zu- 
treffen, einerlei  ob  die  Anschlagzuckung  schliesslich  noch  über 
die  isotonische  hinausgeht  oder  nicht. 

Nachdem  freilich  B 1  i  x  erklärt  hat,  dass  er  meine  Beobach- 
tungen über  Anschlagzuckungen  des  warmen  Muskels  nicht  bestä- 
tigen konnte,  werde  ich  mich  nicht  mehr  darauf  berufen  können, 
um  ihn  zu  überzeugen.  Aber  ich  komme  deshalb  nicht  in  Ver- 
legenheit, weil  es  noch  andere  Beobachtungen  giebt,  für  die  meine 
früheren  Ausführungen  und  Berechnungen  ganz  zutreffen,  nnd  bei 
denen  eine  Entstellung  der  Curven  durch  Trägheit  des  Längen- 
zeichners genügend  ausgeschlossen  ist.  Unter  anderen  lassen  sich 
so  verwerthen  die  Resultate  der  kürzlich  von  mir  beschriebenen 
Versuche  mit  „Zugzuckungen *'^),  in  denen  die  Spannungsänderung 
hervorgebracht  wurde  durch  einen  kurz  dauernden  Zug  am  unteren 


1)  Dies  Arohiv  Bd   61.  S.  77. 
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Moskelende.  Fig.  6  auf  S.  90$  Bd.  61  dieses  Arcbives,  die  ich  hier 
in  Fig.  2  nochmals  abdrucken  lasse,  giebt  eine  so  erhaltene  GurFC 
wieder.  Die  Fignr  enthält  ausser  der  Zngznckungscurve  noch  eine 
isotonischo   und    eine  Anschlagzuckungscurve.     Der   Abstieg    der 


Fig.  2. 
Zugznckungscurve  ist  verfrüht,  er  liegt  fast  ganz  im  Areal  der  iso- 
tonischen bis  auf  ein  kleines  Stück  am  Ende.  In  der  isotoniscben 
Curve  findet  sich  nur  am  Ende  eine  Einbuchtung  nach  unten,  die 
vielleicht  als  Schleudernng  gedeutet  werden  könnte,  dieselbe  ist 
aber  gering.  Da  der  Anstieg  der  isotoniscben  Curve  noch  viel 
weniger  steil  als  der  Abstieg  ist,  dttrfen  wir  behaupten,  dass  in 
ihm  eine  etwaige  Schleuderung  zu  klein  ist,  um  eine  in  Betracht 
kommende  Entstellung  der  Curve  in  diesem  Theile  bewirkt  zu 
haben;  mithin  wird  der  Gipfel  der  Curve  auch  der  wirklichen 
Gipfelzeit  der  Zuckung  entsprechen.  In  der  Curve  der  Zugzuckung 
ist  vielleicht  der  Gipfel  entstellt  wiedergegeben,  weil  bei  dem  ra- 
piden Anstieg  nach  Aufhören  des  Zuges  Schleuderung  eingetreten 
sein  könnte,  aber  wir  dttrfen  annehmen,  dass  von  dem  Punkte  *  ab 
die  Curve  wieder  der  getreue  Ausdruck  der  Längenänderung  des 
Muskels  ist,  weil  von  da  ab  der  Abstieg  sogar  weniger  steil  ist, 
als  der  Anstieg  der  isotonischen  Curve.  Spätestens  vom  Punkte  * 
ab  erfolgt  also  der  Abstieg  bei  der  Zugzuckung.  Dieser  Punkt 
liegt  aber  erheblich  früher,  als  die  Gipfelzeit  der  isotonischen 
Curve. 

Es  lässt  sich  nun  hier  folgende  Betrachtung  anknüpfen:  In 
dem  Zeitpunkt,  der  der  Gipfelzeit  der  isotonischen  Curve  entspricht 
und  der  in  der  Curve  50  mm  vom  Beginn  der  Verkürzung  entfernt 
ist,  beträgt  die  Ordinate  für  die  Zugzuckung  9  mm,  für  die  isoto- 
nisohe  18  mm,  in  letzterer  ist  also  die  Verkürzung  doppelt  so 
gross,  als  in  ersterer.  Wie  ist  diese  Thatsache  im  Sinne  der  Hy- 
pothese von  Blix  zu  erklären?    Zunächst  wird  zu  erörtern  sein^ 
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ob  die  ErscheinnDg  za  erklären  ist  dlircb  die  eingangs  besprochene 
Wirkung  der  inneren  Widerstände.  Die  Entspannung  erfolgt  *  bei 
der  Zugzuckung  momentan  nach  dem  kurzen  Zug,  der  das  untere 
Mnskelende  nach  unten  gezogen  und  den  Längenzeichner  in  unse- 
rem Falle  bis  unter  die  Abscissenachse  bewegt  hat.  V40"  t^^^^ 
der  Entspannung  mnss  der  Muskel  nach  dem  vorhin  Gesagten  so- 
weit verkürzt  sein,  wie  in  entsprechender  Zeit  bei  Isotonie,  falls 
die  Aenderung  des  Zuckungsverlaufs  nur  durch  jene  Wirkung  der 
Widerstände  bedingt  sein  soll.  Rechnen  wir  die  ganze  Zuckungs- 
dauer zu  Vio'S  BO  ist  der  Punkt  VW  i^^ch  der  Entspannung  unge- 
fähr zu  suchen  in  dem  Punkte  *  der  Zugznckungscurve.  Soweit  die 
Curve  von  da  üb  gegen  die  isotoniscbe  verändert  erscheint,  muss 
diese  Aenderung  bedingt  sein  durch  etwas  anderes,  als  jene  Wir- 
kung der  Widerstände.  Auch  die  Thatsache,  dass  die  Curve  der 
Zugzuckung  schon  früher  abzufallen  beginnt,  als  die  isotonische, 
spricht  für  diese  Ansicht,  denn  wenn  nur  die  Verzögerung  der 
Verkürzung  durch  die  Widerstände  Schuld  an  dem  VerJanf  der 
Zugzuck ungscurve  wäre,  mfisste  die  Curve  gerade  so  lang  anstei- 
gen, wie  auch  die  isotonische  ansteigt. 

Wenn  die  geringere  Höhe  der  Zugzuckungscnrve  nicht  durch 
den  Einfluss  des  Widerstands  bedingt  ist,  bleibt  im  Sinne  der  An- 
sicht von  Blix  nichts  anderes  übrig,  als  die  Annahme,  dass  sie 
nur  beruht  auf  einer  geringeren  Betheilignng  der  Nachschrumpfung 
an  der  Verkürzung.  Das  führt  zu  dem  Schlüsse,  dass  mindestens 
die  Hälfte  der  ganzen  isotonischen  Hubhöhe  durch  Nachschrum- 
pftang  zu  Stande  kommt. 

Aber  die  Nachschrumpfung  muss  an  der  isotonischen  Hub- 
höhe noch  mehr  betheiligt  sein,  weil  ja  auch  in  der  Zugznckung 
in  dem  der  isotonischen  Gipfelzeit  entsprechenden  Zeitpunkt  Nach- 
schrumpfung im  Muskel  bestehen  muss.  Denn  auch  in  der  Zug- 
zuckung findet  ja  Verkürzung  durch  contractile  Kräfte  statt,  welche 
Nachschmmpfung  zur  Folge  haben  muss.  Wie  gross  dieser  Betrag 
der  Nachschrumpfung  ist,  lässt  sich  durch  folgende  Ueberlegung 
ermitteln:  Die  Nachschmmpfung  wird  um  so  grösser  sein,  je 
grösser  die  durch  contractile  Kräfte  bedingte  Contraction  ist,  und 
je  länger  sie  anhält  In  gleichen  Zeiträumen  vom  Beginn  der 
Verkürzung  ab  wird  die  Nachschrumpfung  demnach  wohl  etwa 
proportional  der  mittleren  Verkürzung  sein.  Um  die  mittleren 
Verkürzungen  zu  erhalten,   messen  wir  die  Flächen  aus,   die  von 
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den  Curveu,  der  Abscissenaehse  und  deo  in  die  Gipfelzeit  der  iso- 
toniseben  Curve  fallenden  Ordinaten  begrenzt  werden  (wobei  natttr- 
lieb  das  Stück,  das  bei  der  Zugzuckung  unter  der  Abscissenaehse 
liegt,  negativ  zu,  setzen  ist)  und  dlvidiren  durch  das  Stttck  Ab- 
scisse,  das  die  Flächen  begrenzt.  Die  Ausmessung  der  Flächen 
hat  ergeben:  Für  die  isotonische  Curve  535  Quadratmillimeter, 
für  die  Zugzuckung  321  Quadratmillimeter,  die  Abscissenlänge  be- 
trägt 50  mm,  mithin  die  mittlere  Verkürzung  für  Isotonie:  10,7  mm, 
für  die  Zugzuckung  6,42  mm,  das  Verhältniss  der  mittleren  Ver- 
kürzungen genau  wie  5  :  3.  Demnach  beträgt  die  Naehsohrumpfung 
bei  der  Zugzuckung  in  dem  der  isotonischen  Gipfelzeit  entsprechen- 
den Zeitpunkt  %  ^^^  isotonischen.  Setzen  wir  die  gesammte 
Nachschrumpfung  der  isotonischen  Zuckung  gleich  Xy  und  die  iso- 
tonische Hubhöhe  minus  der  Höhe  der  Zugzuckung  in  entsprechen- 
der Zeit,  die  nach  dem  vorhin  Gesagten  in  Nacbschrumpfung  be- 
stehen muss,  gleich  a,  so  ergiebt  sich: 

x=:^x  +  a  oder  x  =  2,5  . a. 

Da  die  ganze  isotonische  Verkürzung  gleich  2  a  ist,  so  heisst 
das  mit  Worten:  Im  Sinne  der  Hypothese  von  Blix  würde  die 
gesammte  Nachschrumpfung  der  isotonisohen  Zuckung  um  y^ert^^^ev 
sein,  als  die  wirkliche  isotonische  Hubhöhe.  Diese  Hypothese 
führt  also  zu  unmöglichen  Gonsequenzen. 

B  1  i }('  wird  mir  freilich  wohl  einwenden,  dass  ich  die  Zahlen 
für  ihn  zu  ungünstig  angenommen  habe.  Denn  in  der  Gurve  der  Zug- 
zuckung könnte  möglicherweise  Entstellung  durch  Schleuderung 
des  Längenzeichners  enthalten  sein,  und  zwar  in  dem  Stück,  in 
dem  der  Zeichner  nach  der  plötzlichen  ^Entspannung  schnell  nach 
aufwärts  bewegt  wird.  Aber  selbst  wenn  man  dies  berücksichtigt 
und  Correctur  vornimmt,  erhält  man  immer  noch  für  die  mittlere 
Hubhöhe  der  Zugzuckung  einen  Betrag,  der  noch  grösser  als  die 
Hälfte  der  isotonischen  mittleren  Hubhöhe  ist,  so  dass  bei  der  Be- 
rechnung immer  noch  Unmögliches  herauskommt. 

Wie  der  Verlauf  der  Zuckungscurve  im  Sinne  der  Hypothese 
von  Blix  sein  müsste,  lässt  sich  übrigens  entnehmen  aus  einer  an- 
deren Figur  in  meiner  erwähnten  Abhandlung.  In  Fig.  4  a  ist  auch 
eine  Zugzuckungscurve  enthalten,  in  der  der  Zug  allerdings  so  früh 
beginnt,  dass  eine  merkliche  Beeinflussung  des  Contractionspro- 
cesses  im  Sinne  der  Lehre,  die  ich  vertheidige,  noch  nicht  statt 
haben   kann,    weil  der  Gontractionprocess    bei  Beginn    des  Zuges 

S.  Pflnger,  Arohlr  fär  Phyaiologie.    Bd.  (O.  33* 
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noch  wenig  entwickelt  war.  Hier  steigt  in  Folge  Schlenderung 
des  Längenzeichners  die  Carve  steil  an  und  geht  weit  ttber  die 
isotonische  hinaus,  schliesslich  aber  geht  sie  nur  wenig  unter  der 
isotonischen  her  und  fällt  am  Ende  mit  ihr  zusammen  Da  die 
rein  mechanischen  Verhältnisse  des  Muskels  in  diesem  Falle  nicht 
andere  sein  können,  als  in  dem  Falle,  wo  der  Zug  etwas  später 
beginnt,  so  mttsste  nach  B  1  i  x  bei  späterem  Beginn  des  Zuges  der 
Verlauf  der  Zugzuckung  ein  ganz  entsprechender  sein.  Aber  davon  ist 
nichts  zu  merken;  in  Fig.  4  b,  die  von  demselben  Muskel  wie  Fig. 
4  a  bei  späterem  Beginn  des  Zuges  erhalten  ist  und  die  fast  ge- 
rade so  wie  die  von  einem  anderen  Präparate  erhaltene  Fig  6 
aussieht,  erreicht  die  Zugzuck ungscurve  nach  der  Entlastung  noch 
nicht  einmal  die  Höhe  der  isotonischen  und  liegt  im  Uebrigen  im 
Abstieg  viel  tiefer,  als  diese. 

Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  an  die  Ergebnisse  der 
Versuche  mit  , Zugschleuderzuckungen"  (Fig.  7  und  8  der  erwähn- 
ten Abhandlung)  anknüpfen.  Hier  ist  aus  der  Fig.  7,  welche  die 
Spannungs-  und  Längenänderung  bei  dem  Zug  mit  darauf  folgen- 
der Schlenderung  eines  Schwunghebels  am  ruhenden  Muskel  wie- 
dergiebt,  die  Zeit  zu  entnehmen,  die  der  Muskel  braucht,  um  »ich 
nach  der  Entspannung  zu  verkürzen.  Die  so  bestimmte  Zeit  kann 
man  benutzen  zur  Bestimmung  des  Punktes  in  der  Zugschleuder- 
zucknngscurve  Fig.  8,  wo  der  Muskel  nach  der  Entspannung  das 
Maximum  der  Verkürzung  erreicht  haben  muss.  Diese  Versuche 
haben  auch  den  Vortheil,  dass  die  Spannungsänderung  mitregis- 
trirt  wurde.  Auch  hier  lassen  sich  die  Resultate  nicht  mit  Blix' 
Hypothese  vereinigen. 

Ich  glaube  damit  von  neuem  bewiesen  zu  haben,  dass  B  1  i  x' 
Hypothese  zur  Erklärung  der  Thatsachen  unzureichend  ist,  und 
dass  kein  Grund  vorliegt,  die  alte  Lehre  preiszugeben. 
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Ceber  die  Wirkung  verwandter  chemischer  Stoffe 
auf  den  quergestreiften  Muskel. 


Von 


Btud.  med.  Aribar  Blmnenthal 

aas  Stuttgart. 


Hierzu  Tafel  XIX,  XX,  XXI. 

A.  Einleitung. 

Unter  den  Reizmitteln,  die  man  auf  Nerven  und  Muskeln 
einwirken  Hess,  spielten  von  jeher  die  ehemischen  eine  nicht  un- 
bedeutende Rolle.  Man  überzeugte  sich,  dass  es  eine  ganze  Menge 
von  Stoffen  giebt,  die  schon  in  schwachen  Lösungen  die  Erreg- 
barkeit des  Muskels  stark  beeinflussten,  sei  es,  dass  sie  den  Muskel 
unmittelbar  zur  Zuckung  brachten  beziehungsweise  seine  Erregbar- 
keit für  andere  Reize  erhöhten,  sei  es,  dass  sie  ihn,  ohne  dass  er 
weiter  gezuckt  hatte,  schnell  tödteten  beziehungsweise  seine  Er- 
regbarkeit herabsetzten.  Andere  Stoffe  erwiesen  sich  als  ziemlich 
indifferent;  der  Muskel  behielt  unter  ihrem  Einfluss  lange  seine 
uraprüngliche  Erregbarkeit  und  wurde  auch  nicht  unmittelbar  von 
ihnen  erregt. 

Unter  allen  Umständen  aber  war  die  Menge  der  angewen- 
deten Stoffe  von  der  grössten  Bedeutung,  und  ein  und  derselbe 
Stoff  war  in  schwacher  Lösung  z.  B.  ganz  unschuldig,  während 
er  in  stärkerer  intensiv  reizte  oder  schädigte.  Schon  von  diesem 
Gesichtspunkt  aus  kann  man  zu  chemischen  Reizungen,  bei  denen 
es  auf  genaue  Vergleiche  ankommt,  nur  solche  Stoffe  verwenden, 
die  sich  genau  und  bequem  dosiren  lassen,  nämlich  Lösungen  von 
bestimmtem  Gehalt  der  betreffenden  Stoffe,  die  in  ausreichend 
grossen  Mengen  auf  die  Muskeln  einwirken. 

S.  Fliüger,  ktchiy  f.  Physiologie  Bd.  «8.  •  34  . 
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Indem  ich  die  ansgedehnten  Versuchsreihen  Ktthne's^)  über 
unser  Thema  als  bekannt  voraussetze,  bemerke  ich  nur,  dass  nicht 
das  oberflächliche  Eintauchen  eines  angeschnittenen  Muskels  in 
irgend  welche  Flüssigkeit  —  wodurch  nach  Hering*)  der  Muskel 
auch  elektrisch  durch  seinen  eigenen  Strom  gereizt  werden  kann 
—  sich  als  chemische  Beizmethode  empfiehlt,  sondern  dass  das 
Verweilen  des  ganzen  Muskels  in  ausreichenden  Mengen  der  be- 
treffenden Flüssigkeiten,  wie  es  N  a  s  s  e  ^)  gethan  hat,  wohl  die 
beste  und  einfachste  Art  ist,  den  Muskel  chemisch  zu  reizen.  Das 
Vergiften  des  ganzen  Thieres  oder  die  Einspritzung  des  Giftes  in 
die  Gefässe  des  Muskels  ist  —  ganz  abgesehen  von  der  grösseren 
Schwierigkeit  und  Umständlichkeit  des  Verfahrens  —  nicht  so  ge- 
eignet, die  Mengen  der  wirksamen  Stoffe  oder  Gifte  genau  abzu- 
grenzen, wenn  es  sich  eben  um  die  Vergleichung  der  Wirkung 
von  zwei  verwandten  Stoffen  bandelt 

In  den  meisten  älteren  Untersuchungen  dehnte  man  die  Ver- 
suche auf  möglichst  viele  Stoffe  aus,  um  aus  der  Menge  der  Einzel- 
heiten allgemeine  Bttckschlttsse  machen  zu  können,  wie  es  ja  that- 
sächlich  auch  Kühne  betreffs  der  Muskelirritabilität  gethan  hat; 
in  neueren,  namentlich  pharmakologischen  Untersuchungen  bemühl; 
man  sich,  die  Wirkung  irgend  eines  Giftes  für  sich  zu  studiren, 
genauere  Vergleichungen  von  miteinander  verwandten  Giften  wer- 
den seltener  vorgenommen.  Mir  aber  kam  es  gerade  darauf  an, 
nicht  irgend  welche  neue  Muskelgifte  zu  entdecken,  sondern  die 
Reaction  des  Muskelgewebes  gegenüber  verwandten  chemischen 
Stoffen  festzustellen.  Die  Chemikalien  waren  nur  das  Mittel  zum 
Zweck,  um  physiologische  Eigenschaften  des  Muskels  aufzufinden. 

So  habe  ich  denn  auf  Anregung  und  unter  Anleitung  von 
Herrn  Prof.  Grtttzner  im  physiologischen  Institut  zu  Tübingen 
hauptsächlich  während  des  Wintersemesters  1894/95  nur  einige, 
chemisch  mit  einander  verwandte  Stoffe  in  ihrer  Wirkung  auf  die 
Erregbarkeit  des  quergestreiften  Muskels  untersucht  und  mich  der 
unten  näher  zu  beschreibenden  Methode  des  Versenkens  der  Mus- 
keln in  die  betreffenden  Flüssigkeiten  bedient 

Da  stets  zwei  Lösungen  zu  gleicher  Zeit  untersucht  wurden 


1)  Archiv  für  Anat.  u.  Physiol.  1859,  S.  213  u.  314,  und  18G0  S.  315. 

2)  Wiener  akad.  Sitwingsber.  Bd.  79,  1879,  Abth.  3,  S.  1. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  L>,  S.  97  u.  114.  18C9. 
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und  die  eine  aof  einen  linken,  die  andere  anf  den  entsprechenden 
rechten  Muskel,  z.  B.  Sartorius  oder  Gastrocneniius  desselben  Thieres 
einwirkten,  so  war  eine  sehr  genaue  Vergleiehnng  der  Giftwir- 
kungen möglich. 

Es  fragte  sich  schliesslich  noch,  wie  grosse  Mengen  des 
einen  Stoffes  sollten  mit  denen  eines  zweiten  oder  dritten  in  Ver- 
gleich gezogen  werden?  Selbstverständlich  konnten  da  nur  che- 
misch gleiche  Mengen,  also  äquimoleculare  Lösungen  zur 
Verwendung  kommen.  Denn  wie  Grtttzner^)  ausführlich  darlegt, 
hat  bei  Vergleichung  chemischer  Stoffe  in  ihren  physiologischen 
Wirkungen  überhaupt  nur  die  Verwendung  äquimolecularer  Mengen 
einen  Sinn,  da  gleiche  Gewichts-  oder  Maasemengen  ganz  will- 
kürlich gewählte  Grössen  sind,  deren  Wirkungen  man  gar  nicht 
unmittelbar  miteinander  vergleichen  darf.  So  fand  G  r  11 1  z  n  e  r 
und  später  Wein  1  and'),  dass  ganz  allgemein  ausgedrückt,  che- 
misch ähnliche  Körper  sich  auch  physiologisch  ähnlich  in  ihren 
Wirkungen  auf  Nerven  und  auf  Flimmerepithel  verhalten,  und  auch 
ich  konnte  ganz  Aehnliches  in  Bezug  auf  den  quergestreiften 
Muskel  feststellen. 

B.   Eigene  Yersnehe. 

Methodisches. 

Um  die  Wirkungen,  welche  die  chemischen  Stoffe  auf  die 
Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  ausübten,  zu  prü- 
fen, wurden,  wie  schon  oben  angedeutet,  die  gleichen  Muskeln 
eines  Frosches  in  die  beiden  Flüssigkeiten  versenkt,  dann  behufs 
elektrischer  Reizung  einer  nach  dem  andern  kurze  Zeit  aus  der 
Flüssigkeit  herausgehoben  und  bei  maximaler  Reizung  mit  In- 
ductionsströmen  einige  Zuckungen  hintereinander  auf  einen  ganz 
langsam  sieb  drehenden  Gylinder  aufgezeichnet  Wollte  man  die 
Zuckungscurven,  den  Verlauf  der  Zuckung,  nicht  bloss  ihre  Höhe 
Studiren,  so  Hess  man  den  Gylinder  schneller  laufen. 

Im  Einzelnen  waren  von  Herrn  Prof.  Grützner  die  Anord- 
nungen folgendermaassen  getroffen.  '  In  seinem  Myographien,  wel- 


1)  Deutsche  med.  Wocheoschr.  1893,  Nr.  52  und  dieses  Archiv  Bd.  53, 
S.  83,  1892  und  Bd.  58,  S.  09,  1894. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  58,  S.  105,  1894. 
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ches  (Taf.  XIX  Fig.  1)  an  dem  Stabe  AÄ  befestigt  war,  befinden 
sich  zwei  Messingsäulen  mm  und  m^m^^  welche  die  beiden  kleinen 
Glasgefässe  G  und  G*  in  messingnen  Ringen  tragen.  Dieselben 
sind  leicht  an  den  Säulen  auf-  und  niederzusehieben  und  durch 
Schrauben  an  jedem  Ort  zu  befestigen.  Ueber  den  Glasgefässen 
hängen  ähnlich  verschiebbare  Klemmen,  welche  die  Muskeln,  be- 
ziehungsweise die  Knochen,  an  denen  sie  sich  ansetzen,  aufnehmen. 
Sehr  schnell  und  bequem  ist  so  der  Muskel  in  die  Flüssigkeit  ver- 
senkt oder  aus  ihr  herausgehoben.  Das  untere  freie  Ende  des 
Muskels  wurde  mit  einem  dfinnen  Faden  zusammengeschnürt  und 
mit  den  beiden  Fadenenden  eine  Oese  geknotet,  in  die  man  mit 
Leichtigkeit  den  Haken  %,  der  mit  seiner  Schnur  über  die  Rolle  r 
nach  dem  Zeichenhebel  des  Myographions  führte,  einhängen 
und  aus  ihr  herausheben  konnte.  Für  gewöhnlich  sind  die  Mus- 
keln in  der  Flüssigkeit;  nur  behufs  der  Reizung  werden  sie  etwa 
eine  halbe  Minute  aus  der  Lösung  genommen  und  5 — 8  mal  hinter- 
einander in  gleichen  Zwischenräumen  von  2  bis  3  Sekunden  durch 
Oeffhungsinductionsströme  gereizt.  Eine  Abbiendung  der  gewöhn- 
lich unwirksamen  Schliessungsinductionsströme  fand  nicht  statt. 
Die  Zu-  und  Ableitung  des  Stromes  erfolgte  durch  die  messingnen 
Säulen  und  den  in  der  Fadenschlinge  steckenden  Metallhaken  %, 
auf  den  man,  um  stets  sichern  und  gleichmässigen  Contact  zu 
haben,  ein  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  oder  der  betreffenden 
Reizflüssigkeit  getränktes  Wattebäuschchen  auflegte.  Ein  über  die 
Grundplatte  gestülpter,  auf  drei  Flächen  mit  feuchtem  Fiiesspapier 
überzogener  Glaskasten  hinderte,  wenn  nöthig,  die  Vertrocknung 
der  Muskeln^). 

Belastet  wurden  die  Muskeln  in  der  Regel   mit  einem    pas- 
senden Gewicht  (p),  welches,  wie  die  Figur  zeigt,  an  einem  kurzen 


1)  Kürzlich  bat  E.  Böhm  (Arch.  f.  ezper.  Pathol.  u.b.w.  Bd.  35,  S.  9) 
ein  Myographien  für  pharmakologische  Untersuchungen  beschrieben,  welches 
mit  allen  nur  erdenklichen  Mechanismen  auf  das  SorgiUltigste  ausgestattet  ist, 
aber  immer  nur  einen  einzigen  Muskel  zu  untersuchen  gestattet.  Für  ver- 
gleichende pharmakologische  Untersuchungen  jedoch  würde  ich  diesem  com- 
plicirten  mein  einfaches  Myographien  vorziehen,  weil  man  mit  diesem  immer 
zwei  Muskeln  zugleich  untersuchen  und  die  Wirkung  von  zwei  Stoffen  auf 
dieselben  beiden  Gebilde  Schritt  für  Schritt  mit  einander  vergleichen  kann. 
Es  wird  von  Herrn  Univ.-Mechaniker  E.  Alb  recht  hierselbst  in  tadelloser 
Weise  angefertigt.    Grützner. 


Digitized  by 


Google 


lieber  d.  Wirk,  verwandter  ehem.  Stoffe  auf  d.  quergettreifien  Muskel.    517 

Hebelarm  hing,  während  der  Muskel  weiter  vom  Drehpunkt  des 
Hebels  an  diesem  angriff.  Nur  ausnahmsweise  wurde  die  Grtttzner'- 
sche  ^)  Anordnung  mit  der  Feder  angewendet,  wenn  man  möglichst 
genaue,  von  Schlendernngen  ganz  freie  Muskelcurven  erhalten 
wollte.  Für  Sartorien  verwendete  man  je  nach  ihrer  Grösse  2,5  bis 
5,0  gr,  fllr  die  Wadenmuskeln  5,0— 10,0  gr  Belastung.  Die  Frösche 
wurden  nahezu  immer  stark  curarisirt,  um  jede  Nervenreizung  aus- 
zuschliessen.  Die  Orasfrösche  eigneten  sich  besser  zu  den  Ver- 
suchen, als  die  Wasserfrösche.  Die  Weibchen  hatten  meistens  er- 
regbarere Muskeln  als  die  Männchen. 

I.    Die  Wirkung  der  Haloidsalze  des  Natriums. 

Zur  Verwendung  kommen  Zehntelnormallösungen  von  Fluor-, 
Chlor-,  Brom-  und  Jodnatrium,  indem  immer  je  2  ccm  der  halb- 
normalen Stammlösungen  von  beziehungsweise  2,1,  2,92,  5,14  und 
7,47  7o  löit  je  8  ccm  destillirten  Wassers  verdünnt  und  in  die  Gläs- 
chen des  Apparates  gefallt  werden.  Immer  je  zwei  Lösungen  wer- 
den zu  gleicher  Zeit  geprüft  und  in  ihren  Wirkungen  miteinander 
verglichen.  Die  Muskeln  liegen  gewöhnlich,  ehe  sie  in  die  betref- 
fenden Flüssigkeiten  kommen,  in  physiologischer  Kochsalzlösung 
oder  sind  vor  Vertrocknung  geschützt. 

Versneh  dei  17.  Nov.  1894. 

Schwächliche  weibliche  Rana  esculenta,  nicht  curarisirt,  getödiet  11h  15. 
Untersucht  werden  die  mit  je  5  gr  belasteten  Gastrocnemii  in  Zehntelnormal- 
lösnngen  von  Fluor-  und  Jodnatrium.  Der  Rollenabstand  beträgt  8  cm.  Beide 
Stoffe  erhöhen  die  Erregbarkeit  sehr  betrachtlich.  Jodnatrium  länger  und 
mehr  als  Fluornatrium.  Interessant  sind  die  scheinbar  spontanen  d.  h.  ohne 
elektrische  Reizung  auftretenden  Zuckungen^)  beim  Fluornatriummuskel,  die 
etwa  10  Minuten  nach  dem  Einlegen  in  die  Flüssigkeit  auftreten  und  20  Mi- 
nuten anhalten.  Die  Gurve  (Taf.  XIX  Fig.  2),  in  welcher  die  hohen  Spitzen 
die  durch  die  Oeffnungsinductionsströme  (ÖJ)  erzeugten  Zuckungen  darstellen, 
giebt   hieryon   eine  Vorstellung.    Nicht   selten    zeigen   sich   auch    nach   den 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  61,  S.  281,  1887. 

2)  Dergleichen  Zuckungen  wurden  zuerst  von  Biedermann  und 
Kühne  (Unters,  aus  dem  physiol.  Institut  in  Heidelberg  1879,  S.  16)  beob- 
achtet  und  des  Genaueren  von  Erstcrem  (Wiener  Akad.-Ber.,  Bd.  82,  Abth. 
.3,  S.  257,  1880)  bescliriebcn.  Sie  traten  namentlich  in  abgekühlten,  schwaoh 
alkalischen  Kochsalzlösungen  auf. 
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ersten  elektrischeu  Zuckungen  gleichmässige,  länger  anhaltende  Zasammen- 
Eichungen,  auf  die  ich  später  zurückkomme.  Der  NaFl-Muskel  ist  nach  50 
Minuten  ohne  Reaktion^  der  NaJ-Muskel  erst  nach  70—80  Minuten.  Ersterer 
zeigt  schon  nach  20  Minuten  die  deutlichen  Zeichen  der  Ennüdung,.  indem 
die  Verlängtrung  des  Muskels  ungemein  lange  Zeit  in  Anspruch  nimmt. 

Statt  die  Curven  im  Einzelnen  wiederzugeben  oder  die  mitt- 
leren Habhöhen  der  Muskeln,  in  Millimetern  ausgedrückt,  durch 
lange  Zahlenreihen  darzustellen,  finde  ich  es  in  den  meisten  Fällen 
zweckmässiger,  in  den  beiliegenden  Curven,  welche  genau  die  Ver* 
Suchsergebnisse  erkennen  lasseui  die  entsprechenden  Verhältnisse 
darzulegen.  Auf  der  Abscisse  sind  die  Zeiten  verzeichnet  und  die 
jedesmaligen  Ordinaten  zeigen  die  mittleren  Zuckungshöhen  an, 
welche  die  Muskeln  in  diesen  Zeiten  ausführten. 

Taf.  XIX  Fig.  3  zeigt  also  ohne  Weiteres,  wie  beide  Salze  die 
Erregbarkeit  des  Muskels  steigern  (die  Zuckungen  von  0  bis  20, 
d.  h.  in  den  ersten  20  Minuten  werden  höher,  als  die  ersten  Nor- 
malzuckungen bei  0),  wie  aber  durch  das  Fluornatrium  die  Erreg- 
barkeit viel  schneller  sinkt,  als  durch  das  Jodnatrium.  Die  ab- 
wärts gerichteten  Pfeile  geben  die  Zeitpunkte  an,  in  welchen  der 
NaFl-  beziehungsweise  NaJ-Muskel  wieder  ihre  anfängliche  Er- 
regbarkeit erreichen.  Ist  die  Gurve  punktirt,  so  ist  ihr  Verlauf 
nicht  unmittelbar  durch  den  Versuch  gewonnen,  sondern  nur  als 
wahrscheinlich  angenommen. 

Yersneli  den  22.  Nov.  1894. 

Kleine  weibliche  Rana  temporaria,  curarisirt  3h  45,  getödtet  3h  57* 
Gastrocnemii  mit  10  gr  belastet.  5  cm  Rollenabstand.  Zehntelnormallösangeu 
von  Fluor-  und  Jodnatrium. 

Der  NaFl- Muskel  zeigt  wieder  spontane  Zuckungen  in  der  Flüssigkeit, 
die  etwa  20  Minuten  dauern^).  Nach  einer  Stunde  und  20  Minuten  ist  er 
ohne  Reaktion.  Das  Fluor  natrium  erhöht  ausserdem  diA  Erregbarkeit 
wieder  ziemlich  stark  (Taf.  XIX  Fig.  5).  Sodann  sind  starke  tetanische  oder 
sagen  wir  lieber  tonische  Gontraktionen  zu  beobachten,  die  sich  anmittelbar 
an  die  ÖJ-Zuckungen  anschliessen  und  diese,  wie  Taf.  XIX  Fig.  4  zeigt,  sogar 
noch  erhöhen  oder  doch  das  Absinken  des  Zeioheohebels  lange  aufhalten. 
(Eine  Secunde  entspricht  hier  wie  überall  etwa  6  mm.) 


1)  Ich  empfehle  diese  Methode  namentlich  für  curarisirte  Satorien  als 
die  einfachste  zur  Vorweisung  chemischer  Muskelreize.  Auch  das  Jodnatriam 
{^JiQ^y^uorm&\)  eignet  sich  hierzu.  Die  Zuckungen  sind  aber  meistens  nicht 
so    lebhaft  und  lassen  länger  auf  sich  warten.    Grützner. 


Digitized  by 


Google 


üebcr  d.  Wirk,  verwandter  ehem.  Stoffe  auf  d.  quergestreiften  Mugkel.     510 

Es  ist  hier  der  Ort,  daraaf  biusLaweisen,  dass  diese  merk- 
wilrdige,  zuerst  meines  Wissens  bei  Veratrinvergiftnng  näher  beob- 
achtete Erscheinung  sich  mir  ausserordentlich  häufig  zeigte?  Die 
meisten  der  von  mir  untersuchten  Stoffe,  weiche  die  Erregbarkeit 
des  Muskels  r-  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  —  erhöhten»  hatten  sie 
zur  Folge. 

Anlangend  die  eigeuthttmliche  Gestaltung  von  Veratrincurven, 
mit  welchen  die  meinigen  in  Taf.  XIXFig.  4  ungemein  viel  Aehn- 
lichkeit  haben,  sei  auf  die  bekannte  Arbeit  von  Fick  und  Böhm  ') 
aufmerksam  gemacht,  welche  drei  verschiedene  Typen  solcher 
Gnrven  beschreiben.  Diejenigen  des  ersten  Typus  sind  im  Wesent- 
lichen rechtwinklige  Dreiecke,  deren  eine  Kathete  die  Zusammen- 
ziehungslinie,  deren  Hypotenuse  die  Dehnungslinie  des  Muskels  ist. 
Die  zweiten  gleichen,  indem  sie  schnell  an-  und  absteigen  und 
dann  noch  einmal  ansteigen,  dikroten  Pulscurven.  Eine  solche 
bildet  Biedermann  in  seiner  vortrefflichen  „Elektrophysiologie*' 
Abth.  1  S.  93  ab.  Der  dritte  Typus  zeigt  schnellen,  dann  lang- 
samen Anstieg,  hierauf  längeres  Zusammengezogenbleiben,  dann  lang- 
same Wiederausdehnung.  Derartige  Typen  hat  auch  Schenck^) 
ganz  kürzlich  bei  Behandlung  des  Muskels  mit  Ammoniakdämpfen 
beobachtet:  Einer  anfänglichen  durch  einen  elektrischen  Reiz  er- 
zeugten kurzen  Zuckung  folgte  früher  oder  später  eine  lang  dau- 
ernde Gontraction,  die  aber  eben  so  wenig  wie  in  meinen  Gurven 
einen  tetanischen  Charakter  hat,  wenn  sie  auch  (siehe  z.  B.  die 
zweite  Zuckungscurve  in  Taf.  XIX  Fig.  4)  die  anfängliche,  durch 
den  elektrischen  Reiz  erzeugte  Zuckung  an  Höhe  Übertrifft. 

Um  einen  kurzen  Namen  für  diese  secundären  Erhebungen 
der  Muskelcurven  zu  haben,  will  ich  sie  nach  Funke^)  „Nasen^ 
nennen,  da  sie  in  ihrem  Wesen  offenbar  ganz  dieselben  Erschei- 
nungen darstellen,  die  F.  vor  längerer  Zeit  an  Zucknngscurven  er- 
müdeter Muskeln  gesehen  und  beschrieben  hat;  denn  es  sind  in 
allen  Fällen  tonische  Zusammenziehungen,  die  sich  unter  beson- 
deren   Erregbarkeitsverhältnissen   des  Muskels    an    eine  einfache 


1)  Arbeiten  aus  dorn  pbysiolog.  Labor,  der  Würzbur^i^er  Hochschule, 
2.  Liefer.  1873,  S.  142  und  Verb,  der  Würzburgör  phys.  med.  Geselisch.,  N.F., 
Bd.  3  u.  4. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  «1,  S.  404  u.  504,  1895. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  8,  S.  513  u.  23(5,  1874. 
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Zuckung  aDScbliessen.  Da  wir  sie  jetzt  auf  so  leichte  Weise  in 
gaDz  verschiedener  Stärke  und  Ausdehnung  erzeugen  können, 
dürfte  es  sich  empfehlen,  wie  es  bereits  Schenck  fUr  die  Nasen 
bei  Ammoniak-  und  Veratrinreizung  gethan  hat,  sie  auch  bei  der 
Einwirkung  anderer  Stoffe  genauer  zu  untersuchen. 

Wie  die  den  vorigen  Versuch  erläuternde  Fig.  5  Taf.  XIX  zeigte, 
der  ich  auch  noch  die  entsprechenden  mittleren  Zuckungshöhen  in 
einer  Tabelle  folgen  lasse,  ist  der  NaFl-Muskel  nach  anfänglicher 
Steigerung  der  Erregbarkeit  schon  nach  einer  halben  Stunde  viel 
weniger  und  nach  etwa  80  Minuten  gar  nicht  mehr  erregbar. 

Der  NaJ-Mushel  dagegen  zeigt  erst  nach  25  Minuten  die 
Zuckungen  in  der  Flüssigkeit  und  bleibt  gegen  3  Stunden  erregbar. 


NaFl-Muskel 

1       NaJ-Muskel 

Zeit 

Zuckungs- 

höhe 

in  mm 

Bemerkungen 

1 
Zeit 

Zuckungs- 

höhe 

in  mm 

Bemerkungen 

4h  13 

13 

4h  14 

12 

4   20 

14 

Spont.  Zuckungen. 

4   22 

13 

4   25 

17 

Auftreten  der  toni- 

1  4   27 

15 

4   30 

17 

Bchen     Contractio- 

4   33 

16 

4   35 

15 

nen  (Nasen). 

4   38 

17 

4   40 

14,5 

Spont.  Zuckungen  zu 
Ende. 

4  43 

18 

Spont.  Zuckungen. 

4   48 

18,5 

4   45 

11 

Aufhören  d.  Sohlies- 

4   53 

18 

4   50 

12 

BunffBinduotionsCSJ) 
Zuckungen. 

4   58 

19 

4   55 

10 

5     3 

19 

5   - 

9 

5     8 

17 

Spontane  Zuckungen 

5     5 

8 

: 

: 

stark. 

5    10 

6 

5   13 

19,5 

Aufhören    der    SJ- 

5   15 

5 

5   18 

19 

Zuckungen. 

5   20 

4 

5   23 

17.5 

5   25 

2,5 

5   28 

17 

5   30 

2 

5   33 

16 

5   35 

0,5 

5   38 
5   38 

7    15 

15,5 
15,5 

1 

Versuch  den  21.  Nov.  1894. 

Weibliche  Rana  temporaria,  curarisirt  10h  20,  getödtet  10h  40.  Ver- 
wendet Zehntelnormallösungen  von  Fluor-  und  Bromnatriura  und  die  Waden- 
muskeln mit  f)  gr  Belastung.    Rollenabstand  5  cm.. 

Der  NaFl-Muskel  ergiebt  ganz  dasselbe  Verhalten  wie  in  den  beiden 
ersten  Vorsuchen;   aber  Auch  der  NaBr-Muskel  zeigt,   allerdings   nur   ausser* 
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halb  der  Flüssigkeit  und  nach  den  elektrischen  Reizen  die  scheinbar  spon- 
tanen Zuckungen,  die  in  Taf.  XIX  Fig.  6,  und  die  Nasen,  die  in  Taf.  XIX  Fig.  7 
deutlich  zu  Tage  treten.  Erstere  zeigten  sich  nach  etwa  halbstündiger, 
letztere  nach  etwa  einstündiger  Einwirkung  des  Reagens. 

Die  auf  Taf.  XIX  Fig.  8  abgebildete  Carve  giebt  die  Erregbar- 
keitsverhältnisse  an  und  lässt  erkenaeo,  dass  der  NaBr-Muskel 
nach  einer  Stande  noeh  keine  Eiobusse  an  seiner  Erregbarkeit 
erlitten  hat.  Selbst' Nachmittag  um  5  übr  gab  er  noch  regel- 
mässige Zackungen  von  im  Mittel  7  mm  Höbe.  Das  Bromnatrinm 
wirkt  also  ansserordentiich  viel  weniger  schädigend,  als  das  Jod- 
und  gar  als  das  Flaornatriam  und  steht,  wie  folgender  Versuch 
zeigt,  in  dieser  Beziehung  ungemein  nahe  dem  Chlomatrium. 


VerBneh  den  4.  Oct.  1894. 

Grosser  weiblicher  Grasfrosch,  curarisirt  2h  50,  getodtet  3h  5.  Sartorien 
mit  2,5  gr  belastet.  Rollenabstand  6,5  cm.  Zehntelnorroallösungen  von  Ghlor- 
und  Bromnatrium. 

Anfanglich  zucken  beide  Muskeln  nach  den  elektrischen  Reizungen  in 
der  Flüssigkeit,  der  NaBr-Muskel  aber  früher  und  häufiger  als  der  NaGl- 
Muskel.  Auch  sind  bei  dem  NaBr-Muskel  nach  etwa  einer  Viert«!  Stunde 
die  Zuckungen  vorbei,  w&hrend  sie  bei  dem  NaGl-Muskel  sich  noch  weiter 
entwickeln  und  länger  anhalten.  Der  Frosch  war  im  Verhältniss  zu  den  andern 
Winterfröschen  ausserordentlich  kräftig.  Seine  Muskeln  zeigten  eine  lebhafte 
Röthung. 

Wie  die  auf  Taf.  XIX  Fig.  9  abgebildete  Curve  ergiebt,  steigern 
beide  Stoffe  die  Erregbarkeit  bedeutend  und  nahezu  gleich  stark; 
'  denn  die  Zuckungen  nehmen  ausserordentlich  an  Höhe  zu.  Das 
Bromnatrium  aber  schädigt  schneller  als  das  Chlomatrium,  was 
sich  auch  in  allen  anderen  Versuchen  regelmässig  wiederholt  hat, 
wenn  auch  die  absoluten  Zeiten  vielfache  Verschiedenheiten  dar- 
boten. Selbstverständlich  sterben  die  dUnnen  und  zarten  Sartorien 
stets  viel  schneller  ab,  als  die  dicken  und  massigen  Wadenmuskeln. 

Noch  vielfach  ist  man  der  Meinung,  dass  die  sogenannte 
physiologische  Kochsalzlösung  von  0,6  7o,  die  einer  Zehntelnormal- 
lösung  von  0,58  7o  sehr  nahe  kommt,  sich  völlig  indifferent  gegen 
Nerven  und  Muskeln  verhalte  und  sie  so  gut  wie  gar  nicht  schädige. 
Letzteres  ist  im  Allgemeinen  richtig;  aber  eine  derartige  Lösung 
erhöht  doch  in  der  Regel  ungemein  die  Erregbarkeit  der  Muskeln. 
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Dies  geht  aus  derTaf.XlX  Fig.  9,  wie  auch'  aus  den  Zuckungscurveu 
hervor,  welche  Taf.XIXFig.  10  dargestellt  sind.  Sie  rühren  von  dem 
Sartorius  des  letzten  Versuches  her,  nachdem  er  einige  20  Minuten 
in  der  Flüssigkeit  gelegen  hatte.  Nicht  selten  verharren  die  Curven 
noch  viel  länger,  oft  mehrere  Secunden  auf  ihrer  gewaltigen  Höhe, 
so  dass  sie  Tetanuscurven  sehr  ähnlich  sehen. 

Wie  leicht  begreiflich,  sind  wir  nicht  die  ersten,  die  eine 
derartige  erregbarkeitserhOhende  Wirkung  der  physiologischen 
Kochsalzlösung  beobachtet  haben.  Es  war  wohl  Ringer^),  der 
diese  Erscheinung  zuerst  wahrnahm,  und  Locke^),  der  sie  sorg- 
fältig studirte.    Auf  des  Letzteren  Arbeit  sei  hiermit  verwiesen. 

Diese  gewaltigen  tetanifoimen  Zuckungen,  die  übrigens  Locke 
in  ganz  gleicher  Weise,  wie  ich,  abbildet,  habe  ich  nur  bei  gut 
erregbaren  Fröschen  gesehen.  Bei  den  gewöhnlichen  Winterfröschen 
zeigten  sie  sich  nur  in  geringem  Maasse.  Sie  verschwinden,  was 
höchst  merkwürdig  ist  (wie  Ringer  fand  und  Locke  bestätigte), 
durch  einen  ganz  geringen  Zusatz  eines  löslichen  Kalksalzes  zu  der 
physiologischen  Kochsalzlösung  (1  Theil  CaClg  :  5000  Theilen  physiol. 
Kochsalzlösung).  Ich  erwähne  diese  Thatsache  hier  noch  einmal 
besonders,  weil  sie  vielleicht  einen  Anhaltspunkt  bieten  kann  für 
das  Verständniss  der  Muskelthätigkeit,  namentlich  für  das  Nach- 
lassen der  in  dem  Muskel  gesetzten  Spannung,  welches  also  durch 
jene  Spur  von  Kalksalz  begünstigt  oder  vielmehr  ermöglicht  wird. 

Weiter  hat  C  a  r  s  1  a  w  3)  über  die  Wirkung  verschieden 
starker  Kochsalzlösungen  (von  0,1— 2,0%)  auf  die  von  ihnen  durch- 
strömten Muskeln  Untersuchungen  angestellt.  Was  uns  hier  wesent- 
lich aus  seiner  Arbeit  interessirt,  ist  die  Thatsache,  dass  diese 
Lösungen,  namentlich  auch  eine  solche  von  0,5%  den  Muskel  zu 
fibrillären  Zuckungen  anregt  und  ferner,  dass  dabei  Muskeln  elek- 
trisch gereizt,  sehr  häufig  die  Nasen  zeigen,  die  sich  zum  Theil 
auch  über  die  anfängliche  Zuckung  erheben,  oder,  wenn  geringer 
entwickelt,  eine  kleine  secundäre  Erhebung  auf  dem  absteigenden 
Curvenschenkel  erzeugen,  oder  schliesslich  im  geringsten  Grade  der 
Ausbildung  nur  das  Absinken  des  Fühlhebels  ungemein  verlang- 
samen  und   dann   die   sogenannte   Contractur    zur   Folge   haben. 


1)  Journal  of  physiology  Vol.  8,  p.  20  u.  288. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  54,  S.  501,  180;^. 

3)  Arch.  f.  Physiol.,  1887,  S.  429. 
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Beiderlei  Angaben  habe  ich  auch  bei  dem  einfachen  Einlegen  der 
Muskeln  in  die  betreffende  Flüssigkeit  vielfach  bestätigen  können. 
Verwendet  man  noch  stärkere  Lösungen,  so  sind  die  Wir- 
kungen, wie  Klingen  bieP)  im  Bern  s tein'schen  Institut 
feststellte,  noch  intensiver  und  eigenartiger.  Namentlich  entwickelt 
sich  ziemlich  schnell  ein  starker  Tetanus. 


Weitere  vergleichende  Versuche  zwischen  Chlor-  und  Jod- 
uatrium  einerseits  und  Brom-  und  Jodnatrium  andererseits  ftthre 
ich  nicht  ausführlich  an,  weil  sie  nichts  wesentlich  Neues  ergaben, 
sondern  wende  mich  gleich  zu  der  zusammenfassenden  Besprechung 
der  von  mir  untersuchten  Haloidsalzlösungen. 

Was  zunächst  die  Schädigung  der  Muskelsubstanz  anlangt, 
so  ergeben  alle  Versuche  ausnahmslos,  dass  am  nieisten  das  Fluor- 
natrium schädigt,  welches  in  einer  Zehntelnormallösung  den 
Muskel  in  etwa  einer  Stunde  tödtet,  nachdem  es  ihn  vorher  stark 
erregt  bat;  ihm  folgt  das  Jodnatrium,  welches  nach  etwa  zwei  und 
einer  halben  Stunde,  dann  das  Brom-  und  schliesslich  das  Chlor- 
natrium, die  in  4  beziehungsweise  6  Stunden  den  Muskel  tödten. 
Die  beiden  letzteren  sind  nur  wenig  von  einander  verschieden. 

Alle  vier  Salze  wirken  ferner  in  diesen  Concentrationen  er- 
regend auf  die  Muskelsubstanz  und  bewirken  an  und  für  sich 
fibrilläre  Zuckungen,  die  aber  nicht  zu  einem  regelmässigen  Tetanus 
verschmelzen,  wohl  aber  geben  sie  alle  vier  Veranlassung  zur  Ent- 
stehung von  Contracturen,  Nasen  oder  tetaniformen  (tonischen)  Zu- 
sammenziehungen, wenn  die  Muskeln  elektrisch  gereizt  werden. 
Am  schnellsten  entwickelt  sich  dieser  Zustand  hoher  Erregbarkeit, 
der  sich  in  der  fibrillären  Unruhe  des  Muskels  ausspricht,  beim 
Fluomatrium,  später  beim  Jod-  und  noch  später  beim  Brom-  und 
Chlornatrium,   hält  aber  bei  den  letzteren  entsprechend  länger  an. 

Was  nun  die  unmittelbare  Erhöhung  der  Erregbarkeit  anlangt, 
in  so  weit  sie  sich,  in  der  Erhöhung  der  einzelnen  Zuckungen  aus- 
spricht, so  ist  dieselbe  in  der  Regel  am  höchsten  beim  Jodnatrium, 
weniger  hoch  beim  Fluor-  und  noch  weniger  beim  Brom-  und 
Chlornatrium.     Die   beiden   letzteren  sind  einander   in  ihren  Wir- 


1)  Unters,  über  Muskelstarre  an  qaergestr.  Muskel,   Dissertation,  Halle 
a.  S.  1887. 
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kuDgen  wieder  recht  ähnlich;  nur  wirkt  das  Bromnatriam  ein 
wenig  stärker.  Kommt  es  bei  ihnen  übrigens  —  was  aber  nicht 
die  Regel  ist  —  zu  jenen  gewaltigen  Steigerungen  der  Erregbarkeit, 
wie  sie  in  Fig.  9  nnd  10  Taf.  XIX  wiedergegeben  sind,  so  stehen  sie  dann 
dem  Jodnatriom  nicht  nach,  ja  sie  können  es  unter  Umständen 
sogar  noch  übertreffen.  Die  NaBr-  und  die  NaCI-Curven  (Taf.  XIX 
Fig.  11)  würden  also  dann  dieselbe  Höhe  wie  die  NaJ-Curven  erreichen. 

Man  sieht  also,  dass  ganz  wie  auf  motorische  nnd  sensible 
Nerven  nach  den  Untersuchungen  von  GrUtzner^)  und  wie  auf 
das  Flimmerepithel  nach  denjenigen  von  Weinland^)  auch  auf 
die  Muskeln  die  Haloidsalze  des  Natriums  einwirken.  Sehen  wir 
von  dem  specifisch  giftigen  Fluornatrium  ab,  welches 
nach  intensiver  Erregung  am  allerschnellsten  tödtet,  so 
ordnen  sich  die  drei  Stoffe  Chlor-,  Brom-  und  Jodnatrium  nach  ihrem 
Moleculargewicht.  Das  Jodnatrium  mit  seinem  hohen  Mole- 
culargewicht  schädigt  am  stärksten  und  erregt  gewöhn- 
lich auch  am  stärksten,  ihm  folgt,  allerdings  ziemlich 
weit  von  ihm  abstehend,  das  Brom-  und  diesem  das 
Ghlornatrium. 

Es  bleibt  mir  noch  übrig  zu  bemerken,  dass  die  jene  Er- 
regbarkeitsverhältnisse ausdrückenden  Curven  in  Taf.  XIX  Fig.  11 
natürlich  schematisirt  sind  und  sich  auf  einen  Muskel  beziehen,  der 
in  seiner  Erregbarkeit  etwa  zwischen  derjenigen  des  Gastrocnemius 
und  des  Sartorius  in  der  Mitte  steht.  Zudem  gelten  diese  Curven 
natürlich  nur  für  die  genannten  Concentratiouen  (Zehntelnormal- 
lösungen). Wendet  man  stärkere  Lösungen  an  —  wie  ich  das  auch 
vielfach  gethan  habe  —  so  werden  die  Curven  alle  seitlich  zusammen- 
gedrückt (alles  läuft  eben  in  viel  kürzerer  Zeit  ab)  und  bussen  ge- 
wissermaassen  in  Vergleich  mit  den  Curven  in  Fig.  11  Taf.  XIX  ihre 
Anfangsstücke  ein.  So  zeigt  z.  B.  eine  stärkere  Flnornatriumlösung 
gar  keine  Steigerung  der  Erregbarkeit,  sondern  schon  nach  wenigen 
Minuten  ein  jähes  Absinken  derselben,  wie  etwa  die  NaFl-Curve 
in  Fig.  11  Taf.  XIX  von  30  Minuten  an.  Aehnliches  gilt  in  mehr  oder 
weniger  hohem  Maasse  von  den  anderen  Lösungen. 


1)  Siehe  1.  c.  S.  105  u.  196,  beziehungsweiBe  S.  78. 

2)  1.  c.  S.  114. 
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IL    Die  Wirkung  der  Salze  der  Alkalimetalie. 

Zur  Verwendung  kamen  Lösungen  von  Cblorkalinm,  Chlor- 
rnbidiam  und  Ghlorcäsinm,  welche  bekanntlieb  eine  zusammen- 
gehörige chemische  Gruppe  bilden,  sowie,  namentlich  zum  Vergleich, 
solche  von  Ghlorlithium,  Chlorammonium  und  Ghlornatrium,  deren 
Normallösungen  in  Gewichtsprocenten  ausgedrückt  sind: 

KaCl      7,44% 

RuCl     12,03  „ 

CsCl     16,83  „ 

LiCI       4,23  „ 

NH4CI    5,32  „ 

NaCl  5,83  „ 
Hier  stossen  wir  auf  Körper,  deren  Wirkungen  auf  quer- 
gestreifte Muskeln  schon  vielfach  untersucht  worden  sind.  Vor 
allen  Dingen  ist  es  längst  bekannt,  dass  die  Kalisalze  geradezu 
giftig  auf  den  Muskel  wirken  und  daher  zu  den  spezifischen  Mnskel- 
giften  gezählt  werden.  Indem  ich  betreffs  der  ziemlich  umfang- 
reichen Litteratur  tlber  diese,  sowie  auch  tlber  die  anderen,  von 
mir  untersuchten  Stofife  auf  H  e r  m  a  n  n's  Toxikologie  1874,  S.  177, 
ferner  auf  Lauder-Brunton,  Handbuch  der  allgemeinen 
Pharmakologie  u.  s.  w.  1893,  S.  136,  sowie  namentlich  auf  das 
vortreffliche  Lehrbuch  der  Toxikologie  von  R.  K  0  b  e  r  t  1893, 
S.  234  verweise,  hebe  ich  nur  Folgendes  kurz  hervor. 

Obwohl,  wie  Buchheim  ^)  treffend  bemerkt,  der  Muskel  zu 
den  kalireichsten  Theilen  des  Körpers  gehört  (die  Asche  der  aus 
ihnen  zubereiteten  Fleischbrtihe  enthält  nach  Keller  86^0  Kali- 
salze) und  mangelhafte  Zufuhr  von  Kalisalzen  die  Muskelbildung 
schädigt,  so  sind  doch  die  frei  auf  den  Muskel  wirkenden  Kali- 
salze intensive  Gifte,  welche  nach  kurzer  Zeit  die  Thätigkeit  des 
Muskels  bedeutend  herabsetzen  und  ihn  bald  tödten. 

Ohne  mich  weiter  auf  die  einzelnen  Angaben  der  Einwir- 
kungen einzulassen,  die  nach  der  Meinung  der  verschiedenen  Au- 
toren die  genannten  Stofife  auf  den  Muskel  haben  und  die  meines 
Erachtens  die  grössere  oder  geringere  Giftigkeit  der  Stofife  schon 
deshalb  nicht  zutrefifend  bezeichnen,  weil  man  meistens  gleiche  Ge- 
wichtsmengen und   nicht  gleiche   chemische  Mengen  mit  einander 


1)  Archiv  für  exper.  Pathologric  u.  s.  w.  Hd.  3,  S.  252  (u.  258),  1875. 


Digitized  by 


Google 


526  Arthur  Blumenthal: 

verglichen  hat,  schreite  ich  gleich  zu  der  Mittheilung  meiner  Ver- 
suche über  die  Gruppe  der  StoflFe  Chlorkalium,  Chlorrnbidium, 
und  Chlorcäsium,  Aus  der  grossen  Zahl  meiner  Versuche  seien 
folgende  mitgetheilt. 

Versuch  den  16.  Nov.  1894. 

Männlicher  Grasfrosch,  curarisirt  lOh  30,  getödtet  lOh  50.  Zur  Ver- 
wendung kommen  eine  reine  physiologische  Kochsalzlösung  von  0,6%  und 
eine  solche,  welche  0,14%  KCl  enthält,  das  ist  eine  Fünfzigstelnormallösung 
von  KCl  und  die  mit  5gr  heiasteten  Sartorien.  Rollenahstand  8  cm.  Schon 
in  dieser  schwachen  Verdünnung  —  stärkere  Lösungen  tödtcn  in  wenigen 
Minuten  his  Sekunden  —  wirkt  das  Kalisalz  stark  auf  die  Muskeln  nnd 
tödtet  sie  nach  einer  anfänglichen  geringen  Erregung^  nach  etwa  einer  halben 
Stunde.  Beide  Muskeln  zuckten,  als  sie  in  die  Gläschen  kamen;  der  Kau- 
muskel aber  stellte  seine  Zuckungen  sehr  bald  ein.  Die  Verdünnung  der 
Chlorkaliumlösung  geächah  mit  physiologischer  Kochsalzlösung,  weil  man 
sonst  eine  zu  salzarme  Lösung  erhalten  hätte,  die  dann  nahezu  wie  destillirtes 
Wasser  wirkt.  Die  Gastrocnemien  desselben  Frosches  geben  ein  ähnliches 
Resultat.  Die  Curve  in  Fig.  12  Taf.  XIX  zeigt  die  Aenderungen  der  Erreg- 
barkeit bei  den  beiden  Sartorien. 

Versueh  den  23.  Nov.  1894. 

Männlicher  Grasfrosch,  curarisist  10h  54,  getödtet  11h  25.  Sartorieu 
mit  2,5  gr  belastet.  Rollenabstand  5  cm.  Fünfzigste! normallösungen  von  KCl 
und  CsCl  in  physiologischer  Kochsalzlösung.  Der  KCl -Muskel  giebt  nach 
geringer  anfänglicher  Steigerung  der  Erregbarkeit  nach  drei  viertel  Stunden 
kaum  noch  Zuckungen,  der  CsCl-Muskel  stellt  sie  erst  nach  etwa  70  Minuten 
ein,  nachdem  vorher  seine  Erregbarkeit  ungemein  gesteigert  war.  Taf.  XIX 
Fig.  13  zeigt  die  gewaltigen  Zuckungen,  die  günstigenfalls  über  5,5  cm  Höhe 
erreichen  können.  Gewöhnlich  nehmen  sie,  wie  auch  in  Taf.  XIX  Fig.  13,  nach 
mehrmaligen  Reizungen  an  Höhe  schnell  ab.  Nicht  selten  zeigen  sich  Con- 
tracturen  und  Nasen. 

Die  genaueren  Verhältnisse  des  Versuches  giebt  Taf.  XIX  Fig.  14  wieder, 
die  einer  besonderen  Erläuterung  nicht  bedarf. 

Versneli  den  27.  Nov.  1894. 

Weiblicher  Grasfrosch,  curarisirt  10h  25,  getödtet  10h  50.  Sartorien 
mit  2,5  gr  belastet.  Rollenabstand  5  cm.  Fünfzigstelnormallösungen  von 
RbCl  und  CsCl  in  physiologischer  Kochsalzlösung.  Beide  Lösungen  erhöhen 
die  Erregbarkeit  bedeutend,  doch  weist  der  CsCl-Muskel  im  Durchschnitt  viel 
höhere  Zuckungen  auf  als  der  RbCl-Muskel,  welcher  letztere  auch  etwas 
früher  abstirbt.  Zudem  zeigt  er  tetanische  Zusammenziehungen,  die  sich  in 
den  gezackten  Linien  der  Taf.  XIX  Fig.  15  und  tonische  Zusammenziehungen 
(Nfisen),  die  sich  in  Taf.  XIX  Fig.  IG  sehr  schön  darst&llen.    Beacht^swerth 
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ist,  wie  die  Nasen  im  Verlaufe  der  einzelnen  Reize  immer  tiefer  herabrücken. 
Taf.  XIX  Fig.  17  zeigt  wiederum  die  Curven  der  mittleren  Zuckungshöhen. 

Versaeli  den  24.  Nov.  1894. 
Grosser  weiblicher  Grasfrosoh,  curarisirt  10h  25,  getödtet  10h  40.  Waden- 
muskeln mit  je  10  gr  belastet.  Kollenabstand  5  cm.  Fünfzigstelnormallösungen 
von  KCl  und  BbCl  in  physiologischer  Kochsalzlösung.  Alle  Vorgänge  ziehen 
sich  bei  dem  dicken  Muskel  mehr  in  die  Länge.  Es  zeigt  sich  aber, 
dass  das  Kalisalz  stärker  schädigt  und  früher  tödtet,  als  das  Rubidiumsalz. 
Letzteres  erzeugte  wieder  die  tetanischen  und  tonischen  Zusammenziebungen 
(Nasen)  bei  der  elektrischen  Reizung  der  Muskeln.  Die  Curve  in  Taf.  XIX 
Fig.  18  ergiebt  die  genauen  Verhältnisse. 

Fasse  ich  hiernach  die  Ergebnisse  der  Versuche  mit  Chlor- 
kalinni,  Chlorrubidium  und  Ghlorcäsium  zusammen,  so  zeigt  sieb, 
dass  ausserordentlich  stark  erregend  wirkt  auf 
den  Muskel  das  Chlorcäsium  mit  seinem  hohen 
Molecularge  wi  cfa  t,  ihm  folgt  in  ziemlich  wei- 
tem Abstände  das  Chi  or  r  u  bid  ium  mit  seinem 
kleineren  und  diesem  das  Chlorkalium  mit  sei- 
nem kleinsten  Moleculargewicht  Schädigend 
wirkt  dagegen  am  all  erbedeutendsten  das  Chlor- 
kalium, weniger  das  Chlorrubidium  und  noch 
weniger  das  Chlorcäsiuro.  Ganz  die  gleichen  Wir- 
kungen fand  übrigens  Grützner  an  motorischen  und  sensiblen 
Nerven,  während  We  Inland  für  das  Flimmerepithöl  das  Chlor- 
cäsium am  schädlichsten,  das  Chlorkalium  dagegen  am  wenigsten 
schädlich  fand.  Taf.  XX  Fig.  19  giebt  in  übersichtlicher  Weise  die 
Wirkungen  der  genannten  Stoffe  auf  die  Muskeln  an. 

Verwendet  man  stärkere  Lösungen,  so  ändern  sich  natürlich 
die  Verhältnisse.  Die  Stoffe  wirken  so  intensiv  giftig,  dass  bei- 
spielsweise eine  Chlorkaliumlösung  von  1,56  7o  (das  ist  eine  etwa 
Fünftelnormallösung,  und  Zehntelnormallösungen  wirken  nahezu 
ebenso)  den  Muskel,  der  sich  hierbei  langsam  aber  kräftig  zusam- 
menzieht, sofort  tödtet,  während  die  entsprechenden  von  Chlorru- 
bidium und  Chlorcäsium  (von  2,48  beziehungsweise  3,44  <^/o)  ihn 
jedenfalls  nicht  so  stark  schädigen  und  wenn  man  lediglich  den 
Vorgang  der  Contraction  als  Kennzeichen  der  Erregung  betrachtet, 
ihn  auch  nicht  so  stark  erregen.    Grützner   hat  deshalb   (I.  c. 

1)  In  meiner  Arbeit  (dieses  Archiv  IUI.  53,  S.  120)  steht  in  Folge  eines 
Druckfehlers  1,86%.     Griitzner. 
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S.  120)  (las  Kalisalz  als  dasjenige  bezeichnet,  welches  in  der  ge- 
nannten Concentration  den  Muskel  am  stärksten  reizt. 

Indessen  könnte  man  auch  zweifelhaft  sein,  ob  man  diese 
Zusammenziehung  eines  Muskels  in  der  betreffenden  Kalisalzlösung 
als  einen  Erregungsvorgang  betrachten  darf,  da  sich  der  Tod  des 
Muskels  unmittelbar  an  ihn  anschliesst.  Und  so  wenig  man  heut 
zu  Tage  sagt,  dass  concentrirte  Laugen  oder  Säuren,  unter  deren 
Berührung  der  Muskel  sich  zusammenzieht,  den  Muskel  erregen 
und  reizen,  so  wenig  wird  man  vielleicht  derartige  Kalisalzlösungen 
als  Muskelreize  betrachten  können.  Dann  aber  kehrt  sich  die  er- 
regende Wirkung  dieser  drei  Salze  um,  indem  eben  das  Kalisalz 
allerdings  unter  einer  Zusammenziehung  oder  sagen  wir  lieber 
Schrumpfung  des  Muskels  diesen  sofort  tödtet,  während,  wie  mehr- 
üetohe  Versuche  mir  zeigten,  die  beiden  andern  Salze  denselben 
noch  längere  Zeit  für  mechanische  und  elektrische  Reize  nicht 
bloss  erregbar  lassen,  sondern  seine  Erregbarkeit  ausserordentlich 
erhöhen,  ja  ihn  sogar  zu  jenen  fibrillären  Zuckungen  anregen  können, 
deren  wir  oben  (Vers.  d.  27.  Nov.  S.  526)  schon  mehrfach  gedachten. 

Fasst  man  aber  jene  Contractionen  des  Muskels  durch 
etwa  einprozentige  Kalisalzlösungen  als  eigentliche  Reizungen  des- 
selben auf,  wozu  man  nach  den  beachtenswerthen  Darlegungen  von 
KlingenbieH)  ein  gewisses  Recht  hat,  da  man  sie  eben  nur  an 
lebendigen,  erregbaren  Muskeln  beobachten  kann,  so  muss  man 
eben  das  Kalisalz  als  dasjenige  ansehen,  welches  in  dieser  Con- 
centration nicht  bloss  am  stärksten  schädigt,  sondern  auch  am 
stärksten  erregt  In  der  Sache  wird  dadurch  natttrlich  Nichts  ge- 
ändert. Als  Beispiel  von  der  Wirkung  mittelstarker  Lösungen  (von 
Vao  normal)  sei  folgender  Versuch  mitgetheilt. 

Versneh  den  .12  Oct.  1894. 

Grosser  weiblicher  Grasfrosch,  curarisirt  3h,  getodtet  3h  20.  Verwendet 
werden  beide  Sartorien  in  Zwanzigstelnormallösungen  von  Chlorkalium  und 
Chlorrubidium  (=  0,37  beziehungsweise  0,60  "/q).  Die  Curve  Fig.  20  Taf.  XX 
zeigt  das  sofortige  Sinken  der  Erregbarkeit  durch  das  Kalisalz  und  das 
später  eintretende  Sinken  derselben  nach  gewaltiger  Steigerung  durch  das 
Rubidiumsalz.  Der  KCl-muskel  zieht  sich  bei  dem  Versenken  in  die  Flüssig- 
keit langsam  zusammen  und  wird  sehr  bald  weisslich  trübe;  der  RbCl 
Muskel  ist  die  ersten   10  Minuten  in  der  Flüssigkeit  unruhig. 

1)  Siehe  S.  11,  so  wie  dieses  Archiv  Bd.  21,  S.  240, 1880  Ros  sbac  h 
und  V.  A  n  r  e  p,  Einfluss  etc. 
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Die  schematisirten  Curven  (Taf.  XX  Fig.  21)  zeigen  die  Ver- 
hältDisse  für  alle  drei  Salze  in  den  betreffenden  Concentrationen 
von  beziehnngsweise  0,37,  0,60  und  0,84  7o- 

Schliesslich  seien  noch,  ohne  dass  ich  in  die  Einzelheiten  ein- 
gehe, die  Wirkungen  von  Chlorammonium  und  Ghlorlithium  erwähnt, 
die  ich  untereinander  und  mit  denen  von  Chlor-  und  Jodnatrium 
und  Cblorkalium  verglich. 

Bei  weitem  am  schädlichsten  war  natürlich  das  Kalisalz,  dann 
kam,  aber  ausserordentlich  viel  weniger  schädlich,  jedoch  viel» 
schädlicher  als  das  Jodnatriuni,  das  Chlorammonium,  welches  in 
Zehntelnormallösung  nach  geringfügiger  und  kurz  dauernder  Er- 
regung die  Sartorien  innerhalb  20—25  Minuten  tödtet,  dann  das 
Chlornatrium  und  schliesslich  als  am  allerwenigsten  schädlich  das 
Chlorlithium.  Dieselbe  Reihenfolge  fand  übrigens  Grützner  bei 
den  sensiblen  Nerven,  während,  wie  schon  erwähnt,  Weinland 
für  das  Plimme^epithel  die  Kalisalze  und  den  Salmiak  weniger 
schädlich  fand  als  die  entsprechenden  Natronsalze.  Hier  handelt 
es  sich  eben  um  specifische  Wirkungen  genannter  Stoffe  auf  be- 
stimmte Gewebe. 

III.    Die  Wirkungen  einiger  Salze  der  Erdalkalimetalle. 

Die  von  mir  untersuchten  Stoffe  Chlorcalcium,  Chlorstrontium 
und  Chlorbaryum,  deren  Normallösungen  in  Procenten  ausgedrückt 
sind.  11,06,  15,80  und  20,76%,  wirken  stark  auf  Äie  Muskel- 
substanz. Diese  durch  Titrirung  hergestellten  Lösungen  sind  selbst 
in  zehnfacher  Verdttnnuug  noch  ziemlich  starke  Gifte.  Zwanzigstel- 
normallösungen dagegen  zeigen  die  charakteristischen  Eigenschaften 
der  Stoffe,  die  in  folgenden  Versuchen  zu  Tage  treten. 

VerBueh  dei  15.  Febr.  1895. 

Zwanzigstelnonnallösuugen  von  Chlorstrontiam  und  Chlorbaryum  auf 
die  Sartorien  eines  mittelgrossen  männlichen  curarisirten  Grasfrosches  in  be- 
kannter Weise  (Belastung  2,5  gr  u.  s.  w.)  angewendet  zeigen  folgendes  Ver- 
balten der  Muskeln. 

Beim  Einlegen  in  die  Flüssigkeiten  geratben  beide  Muskeln  in  kräftige 
Zuckungen,  die  ganz  allmählich  verschwinden.  Nach  etwa  zwei  Stunden  sind 
beide  Muskeln  unerregbar  und  bedeutend  verkürzt.  Sie  zeigen  die  chemische 
Muskelstarre.  Das  Strontiumsalz  wirkte  sofort  schädigend,  das  Baryumsalz 
steigerte  dagegen  die  Erregbarkeit  etwa  eine  Stunde  lang.  Die  Fig.  22  Taf.  XX 
erläutert  die  genaueren  Verhältnisse. 

£.  Pflüger.  ArobiT  t  Physiologie.  Bd.  OS,  86 
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Versneh  dei  16.  Febr.  1895. 

Sartorien  eines  grossen  männlichen  Grasfrosches  in  Zwanzigstelnormal- 
lösiingen  von  Chlorcalcium  und  Chlorstrontiura.  Zackungen  in  den  Flüssig- 
Iceiten  nicht  so  bedeutend  wie  in  vorigem  Versuch.  Beide  Stoffß  setzen  die 
Erregbarkeit  erst  schneller,  dann  langsamer  herab;  das  Chlorcalcium  aber 
übertrifft  das  Chlorstrontium,  wie  die  Fig.  23  Taf.  XX  zeigt. 

Vergleicht  mau  schliesslich  Chlorbaryum  mit  Chlorcalcium,  so  erhalt 
man  Verhältnisse,  wie  sie  in  Fig.  24  Taf.  ^X  dargestellt  sind.  Unter  allen 
Umständen  setzt  letzteres  sehr  schnell  die  Erregbarkeit  herab  und  todtet  den 
Muskel  früher  all  das  Chlorbaryum. 

Bemerkeiiswerth  scheint  mir  noch  die  Thatsache,  dass  das 
Baryuin-,  nameDtlich  aber  das  Strontiumsalz  im  Anfang  ihrer  Ein- 
wirkung bei  elektrischer  Reizung  tetaniforme  und  tonische  Contrac- 
tioneu  erzeugen  (etwa  ähnlich  denjenigen  in  Fig.  4,  Taf. XX),  während 
etwas  derartiges  bei  dem  Oalciumsalz  seltener  ist.  Bei  dem  Stron- 
tiumsalz dauert  es  oft  mehrere  Secunden,  ehe  der  Zeichenhebel 
des  Muskels  zu  seinem  tiefsten  Punkte  berabgegai/gen  ist,  während 
er  in  Folge  des  Caiciumsalzes  gewöhnlich  blitzschnell  in  seine 
Ruhelage  zurückkehrt,  nebenbei  bemerkt  Vorgänge,  die  auch  früheren 
Forschern^)  nicht  entgangen  aind.  Bekanntlich  hat  Ringer  (s.  oben 
S.  522)  Aehnliches*'  bei  den  durch  physiologische  Kochsalzlösungen 
erzengten  tetaniformen  Contractionen  beobachtet. 

Stellen  wir  hiernach  die  physiologischen  Wirkungen  der 
dieser  Gruppe  angehörigen  Stoffe  zusammen,  so  zeigt  sich, 
dass  das  Bäryumsalz  mit  dem  gröbsten  Mo lecular  gewicht 
den  Muskel  am  meisten  erregt,  oder  bestimmter  ausge- 
drückt, seine  Erregbarkeit  steigert,  während 
wenigstens  in  den  von  mir  untersuchten  Concen- 
trationen  das  Strontium-  und  das  Oalciumsalz 
dies  nicht  thaten.  Dagegen  schädigt  das  Oal- 
ciumsalz mit  seinem  kleinen  MolecnlargeWicht 
am  stärksten,  weniger  das  Strontium-  und  noch 
weniger  das  Baryumsalz.  Die  Taf.  XX  Fig.  24  erläutert 
die  betreffenden  Verbältnisse,  die  übrigens  in  ganz  ähnlicher  Weise 
für  die  Nerven  und  das  Flimmerepithel  gelten. 

In    ihr   ist  auch    die    schädigende  Wirkung   des  destillirten 


1)  Siehe  z.  B.  Lauder-Brunton,  Handbuch  u.  8.  w.  1893,  S.  140,  der 
namentlich  den  BarjMimsalzeii  veratrinälinliche  Wirkungen  zuschreibt. 
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Wassers,  über  welche  Kttbne^),  EunkeP)  und  Andere  bereits 
Untersucbnngen  aDStellten,  aufgenommen.  Hierzu  bemerke  ich, 
dass  das  von  mir  verwendete  Wasser  mit  Knpfer  in  Berührang  ge- 
kommen war,  welches  allerdings  chemisch  nicht  nachgewiesen 
werden  konnte.  Ob  vielleicht  Wasser,  welches  nur  in  Glasgefässen 
destillirt  worden  ist,  weniger  schädlich  wirken  würde,  wie  man 
ans  den  merkwürdigen  Untersuchungen  von  Locke")  entnehmen 
könnte,  darüber  habe  ich  keine  Erfahrung. 


IV.    Die  Wirkung  einiger  Laugen. 

Dass  die  Laugen  schon  in  geringer  Verdünnung  den  Muskel 
in  hohem  Orade  beeinflussen,  indem  sie  ihn  unter  ziemlich  starker 
Zusammenziehung  schnell  tödten,  ist  bekannt  und  des  Genaueren 
von  K  1  i  n  g  e  n  b  i  e  1  untersucht  worden.  Um  daher  die  verschie- 
denen Wirkungen  der  einzelnen  Laugen  genauer  kennen  zu  lernen, 
mnss  man  sie  in  ausserordentlich  starken  Verdünnungen ,  die  man 
am  besten  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  vornimmt,  anwenden. 

Die  von  mir  untersuchten  Laugen  Kalilauge,  Natronlauge 
und  Ammoniak,  deren  Normallösungen  in  Procenten  ausgedrückt 
sind,  5,56,  4,00  und  4,49 7o  und  die  natürlich  durch  Titrirnng  her- 
gestellt waren,  müssen  anf  das  hundert-  bis  zweihondertüache  ver- 
dünnt werden,  damit  mau  mit  ihnen  experimentiren  kann;  denn 
auch  in  solchen  Verdünnungen  tödten  sie  Sartorien  in  einer  halben, 
Gastrocnemien  in  etwa  ein  und  einer  halben  Stunde.  Einige  Ver- 
suche mögen  als  Belege  folgen. 

Versneh  den  80.  Febr.  1895. 

Mittelgrosser  weiblicher  Grasfrosch,  cararisirt  10h  45,  getödtet  11h. 
Die  Muskeln  des  Thieres  sind  auffallend  rothlich.  Untersucht  werden  die 
Sartorien  in  Viso  Nonnallösungen  von  Kalilauge  und  Ammoniak.  Die  Ver- 
dünnungen, in  Prosenten  0,035  und  0,028%,  werden  mit  physiologischer 
Kochsalzlösung  hergestellt.  Die  Muskeln  sind  beschwert  mit  je  2,5  gr.  Rollen- 
abstand  4  cm. 

Beide  Stoffe  schädigen  ungemein  stark;  das  Ammoniak  nach  kurzer 
Erregung  aber  ein  wenig  stärker,    indem  es  den  Muskel  nach  18,   während 


1)  1.  0.  Siehe  oben  S.  514. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  30,  S.  353,  1885. 

3)  Journal  of  physiology  vol.  18,  p.  319,  1895. 
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die  Kalilauge  ihn  erst  nach  19  Minuten  tödtet.  Beide  Muskeln  zeigen  in 
ausgesprochenem  Maasse  die  chemische  Starre  und  sind  breit  und  et^a  auf 
die  Hälfte  verkürzt.     Die  Curven  in  Fig.  25  Taf.  XX  besagen  das  Nähere. 

Die  Wadenmuskeln  desselben  Frosches  werden  in  den  gleiclien  Flüssig- 
keiten untersucht.  Sie  sterben  selbstverständlich  viel  später  ab.  Die  Ver- 
hältnisse sind  aber  im  Uebrigen  ganz  die  gleichen,  wie  die  Curven  in  Fig-  26 
Taf.  XX  darthun. 

Verraeh  den  21.  Febr.  1895. 

Grosser  männlicher  Grasfrosch,  dessen  Sartorien  in  Kali-  und  Natron- 
lauge untersucht  werden.  Verdünnungen  und  Sonstiges  wie  im  vorigen  Ver- 
such. Die  Curven  in  Fig.  27  Taf.  XX  geben  die  genauen  Verhältnisse  wieder 
und  zeigen,  dass  die  Kalilauge  viel  schneller  tödtet,  als  die  Natronlauge. 

Die  entsprechenden  Beobachtungen  wurden  mit  den  Wadenmuftkeln  ge- 
macht, die  sioh  etwa  dreimal  so  lange  erregbar  hielten. 

Ans  diesen  nnd  anderen  Versuchen  ergiebt  sich,  dassvonden 
genannten  Laugen,  die  alle  sehr  stark  schädigen, 
das  Ammoniak  nach  kurzer  und  geringfügiger 
Erhöhung  der  Erregbarkeit  am  stärksten  schä- 
digt, ihm  folgt  die  Kalilauge  und  dieser  die  Na- 
tronlange, wie  die  Fig.  28  Taf.  XX  zeigt.  Alle  Laugen  verkür- 
zen den  Muskel  in  bedeutendem  Grade.  Die  gleiche  Reihenfolge  in 
den  Wirkungen  konnte  GrtttznertUr  sensible  Nerven  feststellen, 
während  W  e  i  n  1  a  n  d  die  schädigende  Wirkung  der  Laugen  auf 
das  Flimmerepithel  am  stärksten  fand  bei  der  Kali-  und  Natron- 
lauge und  weniger  stark  beim  Ammoniak. 

Mit  wenigen  Worten  sei  hier  noch  auf  die  Wirkung  des 
Ammoniak  in  Dampfform  hingewiesen.  Wie  aus  den  Untersuchungen 
K  ü  h  n  e  's  bekannt,  erregt  dieses  den  Muskel  bedeutend ,  und  ein 
zarter  Muskel,  wie  etwa  der  Sartorius,  der  mit  Ammoniakdämpfen 
in  Berührung  kommt,  beginnt  sofort  zu  zucken^),  stirbt  aber,  wie 
Klingenbiel  zeigte,  in  wenigen  Minuten  ab,  nachdem  er  sich 
vorher  bedeutend  verkürzt  hat  und  geht  unter  allmählicher  Ver- 
längerung in  die  chemische  Muskelstarre  über^). 


1)  Üebrigens  habe  ich  diese  reizende  Eigenschaft  von  Ammoniakdäm- 
pfen nur  an  nervenhaltigen,  nicht  an  nervenlosen,  curarisirten  Muskeln  beob- 
achtet, worüber  nächstens  genauere  Mittheilungen  folgen  werden.  Grützner. 

2)  S.  auch  Bernstein,  Untersuch,  aus  dem  physiol.  Institut  in  Halle, 
Heft  2.  1890. 
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V.    Die  Wirkungen  einiger  anorganischer  und 
organischer  Sänren. 

Dass  die  Säuren  gleich  den  Alkalien  starke  Maskelgifte  sind 
und  den  Muskel  unter  Zusammenziehung  seiner  Fasern  innerhalb 
kürzester  Frist  tödten,  ist  allgemein  bekannt  Da  diese  Verkürzung 
oder  chemische  Starre,  wie  schon  gesagt  (siehe  S.  528),  nur  bei 
lebendigen,  niemals  bei  abgestorbenen  und  starren  Muskeln  vor- 
komraty  so  wird  sie  von  Vielen  geradezu  als  Beizung  aufgefasst. 
Man  sagt,  die  Säuren  reizen  den  Muskel. 

Von  anorganischenSäuren  untersuchte  ich  die  Wir- 
kungen der  Salpetersäure,  Salzsäure,  Schwefelsäure  und  Phosphor- 
säure, deren  Normallosungen  beziehentlich  sind  6,29,  3,64,  4,89 
und  3,26%.  Diese  durch  Titrirung  hergestellten  Lösungen  ent- 
hielten also  im  Liter  1  HNOg,  1  HCL,  V2H2SO4  und  V8H3PO4 
und  waren,  da  sie  alle  durch  die  gleichen  Mengen  Normalnatron- 
lauge neutralisirt  werden,  so  zu  sagen  gleich  stark  sauer.  Diese 
und  selbst  zwanzigmal-  schwächere  Concentrationen  sind  natürlich 
noch  so  giftig,  dass  sie  den  Muskel  sofort  oder  in  wenigen  Minuten 
tödten.  Erat  in  hundert  bis  zweihundertfachen  Verdünnungen,  die 
im  Uebrigen  um,  wie  bei  den  Langen  die  Wirkungen  des  reinen 
Wassers  zu  vermeiden,  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  vorge- 
nommen wurden,  konnte  man  sie  zu  den  Versuchen  benützen,  von 
denen  wieder  einige  als  Beispiele  mitgetheilt  seien. 

Venneh  den  18.  Deebr.  1894. 

Kleiner  männlicher  Grasfrosoh,  11h  oorarisirt,  11h  20  getödtet.  Die 
Wadenmuskeln  werden  antersucht  in  Vsoo  Normallösungen  von  Salzsäure  und 
Salpetersäure  in  physiologischer  Kochsalzlösung.  Die  Erregbarkeit  sank  so- 
fort schnell  und  der  HNOg-Muskel  war  nach  etwa  einer  Viertelstunde,  der 
HCUMuskel  nach  ungefähr  25  Minuten  todt.  Der  Unterschied  war  in  an- 
deren Versuchen  noch  geringer;  hin  und  wieder  tödtete  die  Salzsäure  sogar 
etwas  früher  als  die  Salpetersäure,  t'ig.  29  Taf.  XX  zeigt  die  genauen  Ver- 
hältnisse. 

Eigenthümlich  war  das  Aussehen  der  Muskeln  nach  dem  Versuch.  Sie 
waren  stark  verkürzt,  ihre  Oberfläche  rauh  und  krümmelig,  und  um  den 
obem,  dem  Kniegelenk  nahen  Theil  des  Wadenmuskels  zog  sich  eine  breite, 
ringförmige  Verdickung,  wie  solches  auch  in  ähnlicher  Weise  bei  den  Laugen 
beobachtet  wurde. 

VersHeh  den  19.  De«br.  1894. 

WeiblichfT  GrasfroBch,  curarisirt  10h  40,  getödtet  llh  10.    ZurVerwen- 
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düng  kommen  die  Wadenmuskeln  in  ^/^qo  Normallöeungen  von  Schwefelsäure 
und  Salzsäure,  von  denen  diese  etwas  stärker  wirkt  als  jene,  wie  die  Fig.  30 
Taf.  XX  zeigt. 

Während  die  Unterschiede  zwischen  Salzsäure,  Salpetersäure 
und  Schwefelsäure  sehr  gering  sind,  zeigt  sich  dagegen  die  Phosphor-* 
säure   ausserordentlich   viel  weniger  schädlich,  wie  nachfolgender 
Versuch  ergiebt. 

Vemch  den  16.  Deebr.  1894. 

Weiblicher  kleiner  Grasfrosch,  curarisirt  10h  40,  getödtet  11h  10.  Wa- 
denmuskeln mit  Dgr  belastet  und  in  Salzsäure  und  Phosphorsäure  von  Vsoo 
normal  untersucht.  Der  HCl-Muskel  ist  nach  etwa  einer  halben  Stunde  uu- 
erregbar,  der.  HgPOA-Muskel  dagegen  giebt  noch  nach  80  Minuten  Zuckungen 
von  5  mm  Höhe.  Die  Fig.  31  Taf.  XX  zeigt  die  genaueren  Verhältnisse.  Die 
Muskeln  sind  wieder  stark  verkürzt  und  zeigen  den  eigenthümliohen  Wulst 
an  ihrem  dicken  Ende. 

Wie  tuan  sieht,  ordnensichdieseSäurenin  ihren 
physiologischen  Wirkungen  nach  der  Grösse 
ihrer  Aviditäten.  Salpetersäure  und  Salzsäure 
mit  ihren  grossen  Aviditäten  von  100  bezieh  ungs- 
weise  98  stehen  obenan.  Ihnen  folgt,  aberwenig 
verschieden,  die  Schwefelsäure  mit  der  Avi- 
dität  49  und  dieser  in  grossemAbstand  diePhos- 
phorsäure  mit  der  AviditätlS.  Dieselbe  Reihenfolge 
fand  Grtttzner  für  die  motorischen  und  sensiblen  Nerven,  und 
W  e  i  n  I  a  n  d  für  das  Flimmerepithel. 

Die  Curven  in  Fig.  32  Taf.  XX  erläutern  diese  Verhältnisse. 


Von  organischen  Säuren  untersuchte  ich  die  Gruppe 
der  niederen  in  Wasser  löslichen  Fettsäuren  und  zwar  von 
Ameisensäure  GH2O2  und  dem  Moleculargewicht    4,59 
Essigsäure  C2H4O2        „      „  „  5,99 

Propionsäure  C8He02     „      „  „  7,34 

Buttersäure  C4H8O2        „      „  „  8,79 

Capronsäure  C5H10O2     „      „  „  10,19. 

Es  wurden  von  ihnen  durch '  Titrirung  Normallösungen  hergestellt 
und  die  Verdünnungen  regelmässig  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung gemacht.    Folgende  Versuche  erläutern  ihre  Wirkungen. 
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Yersnek  den  4.  Man  1895. 

Grosser  weiblicher  Grasfrosch,  ourarisirt  4h  10,  gfetödtet  4h  45.  Ver- 
wendet die  Sartorien,  mit  2,5  gr  belastet,  in  V906  Normallösangen  von  Propion- 
säure und  Butters&ure.  Wie  die  turven  in  Fig.  83  T.  f.  XX  zeigen,  erhöhen 
'beide  Säuren  in  diesen  Mischungen  die  Erregbarkeit  und  zwar  die  Propion- 
säure länger  und  bedeutender,  als  die  Buttersäure;  be^de  setzen,  sie  aber 
hinterher  ziemlich  schnell  herab,  so  dass  die  Buttersäure  den  Muskel  nach 
etwa  einer  Stunde,  die  Propionsäure  aber  erst  nach  etwa  80  Minuten  tödtet. 

Nicht  selten  zeigen  sich  Nasen  and  Gontracturen  und  eine 
allmähliche  Steigerung  der  Erregbarkeit  durch  mehrfache,  auf  ein- 
ander folgende  Reizungen,  wie  dies  z.  B.  aus  der  in  Figur  33a 
Taf.  XX  abgebildeten  Curve  zu  ersehen  ist,  die  der  in  Propionsäure 
liegende  Muskel  im  Anfange  der  Säurewirkung  um  5h  5  jgezeichnet 
hat.  Die  ÖJ-Zuckungeu  werden  immer  höher,  und  auch  die 
SJ'Zuckungen  treten  auf.  • 

Näheres  ist  der  folgenden  Tabelle  zu  entnehmen. 


Buttersäure 

Propionsäure 

Zeit' 

Hubhöhe 
mm 

Bemerkungen 

Zeit 

Hubhöhe 
mm 

Bemerkungen 

4h  58' 

22 

4h  59 

19 

5   ~l 

23 

5     2 

25 

5     31 

23 

1  5     5 

30 

Beginn  d.  Ermüdung. 

5     7' 

24 

• 

5    10 

28 

Aufhören     der    5SJ- 

5    13. 

25 

Aufhören  der  SJ- 

5    14 

25 

zuckungen. 

5  20' 

19 

zuokungen    und         j 

5    15 

24,5 

5   271 

19 

Beginn  der  Ermü- 

5  22 

24 

5   35 

17 

dung,   d.   h.    laug- 

5  28 

22 

5   40 

IG 

sames  Absteigen  des 

5   37 

18 

5   45  1 

10 

Zeichenhebels.            ' 

5   42 

11,5 

5   50, 

7 

5   47 

12 

5   55 

5 

1 

5   52 

9 

6   -' 

0 

Ganz  schwache  Zuk- 

5    57 

4 

1 

kungen,     die    sich  : 

0     2 

2 

nicht  auf  d.  Zeichen-   i 

«     5 

1 

, 

. 

hebel  übertragen. 

Yenaeh  den  6.  Min  1895. 

Weiblicher  Grasfrosch,  ourarisirt  3h  48,  getödtet  4h  15.  Untersucht 
werden  die  Sartorien,  mit  2,5  gr  belastet,  in  V*joo  Normallösungen  von  Butter- 
säure und  Capronsäure.  Letztere  wirkt,  ohne  die  Erregbarkeit  zu  erhöhen, 
sofort  schädigend  und  tödtet  den  Muskel  nach  etwa  einer  halben  Stunde. 
Die  Buttorsäure  dagegen  'wirkt  nicht  so  giftijf  und  ebenso  wie  im  vorigen 
Versuch.     Fig.  M  Taf.  XX  erläutert  das  Nähere. 
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Versuch  den  8.  März 

Männlicher  Grasfrosoh,  curarisirt  3h  15,  getödiet  3h  30.  Sartorien  mit 
2,5  gr  belastet  und  untersucht  in  Vsoo  ^^rmallösungen  von  Ameisensäure  und 
Propionsäure.  Erstere  setzt,  wenn  auch  iih  Ganzen  langsamer  als  die  Pro- 
pionsäure, die  Erregbarkeit  sofort  herab,  so  dass  der  Muskel  nach  etwa  ein 
und  einer  halben  Stande  unerregbar  ist.  Die  Propionsäure  tödtet  nach  kur- 
zer anfanglicher  Steigerung  der  Erregbarkeit  den  Muskel  in  etwa  einer  Stunde. 
Vielfach  zeigten  die  Muskeln  in  beiden  Flüssigkeiten  Zuckungen.  Der  Pro- 
pionsäuremuskel  wies  bei  den  elektrischen  Reizungen  bis  4h  18  tetaniforme 
Contractionen  auf,  der  Ameisensäuremuskel  zeigte  diese  Erscheinungen  in 
viel  geringerem  Grade  und  nur  bis  3h  55.  Fig.  35  Taf.  XX  ergiebt  den  Sach- 
verhalt. 

Versneh  den  11.  März  1895. 

MännHoher  Grasfroscb,  curarisirt  3h,  getödtet  3h  50.  Sartorien  mit 
2,5  gr  belastet  und  untersucht  in  Vaoo  Normallösungen  von  Ameisensäure  und 
Essigsäure,  die  wie  in  allen  diesen  Versuchen  mit  physiologischer  Kochsalz- 
lösung hergesteUt  waren. 

Hier  steigert  die  Ameisensäure  anfanglich  ganz  unbedeutend  die  Erreg- 
barkeit, tödtet  aber  den  Muskel  viel  früher  als  die  Essigsäure,  welche  eben- 
falls im  Anfang  ein  wenig  die  Zuckungen  vergrössert,  s.  Taf.  XX  Fig.  36,  und 
ihn  zu  selbständigen  Zuckungen  in  der  Flüssigkeit  anregt. 

Die  Ergebnisse  dieser  UntersachuDgen  sind  also  überaus  dnrch- 
sichtig.  Je  höher  die  Säure  in  der  Reihe  steht,  um 
so  schädlicher  wirkt  sie,  wohigemerkt,  von  der 
Essigsäure  an.  Die  Ameisensäure  tritt  aus  der 
Reihe  heraus;  sie  ist  sc  häd  lieber  als  dieEssig- 
säure.  Von  der  Essigsäure  dagegen  an  nimmt  die  Schädlichkeit 
der  Fettsäuren  mit  dem  Mehrgehalt  an  CHg  zu,  wie  Fig.  37  Taf.  XXI 
die  Verhältnisse  scbematisirend,  wiedergiebt.  Was  die  anfäng- 
liche Erhöhung  der  Erregbarkeit  anlangt,  so  dtirfte 
sie  wohl  bei  der  Essigsäure  am  bedeutendsten  sein.  Die  Unter- 
schiede sind  im  Uebrigen  gering.  Sicherlich  aber  hält  die  Erhöhung 
hier  am  längsten  an.  Je  höher  die  Säuren  in  der  Reihe  stehen  — 
die  Ameisensäure  wieder  ausgenommen —  um  so  schneller  setzen 
sie  die  Erregbarkeit,  sei  sie  nun  gesteigert  oder  nicht,  herab. 

Dieselbe  Reihenfolge  in  der  Schädlichkeit  der  Säuren,  nament- 
lich auch  betreffs  des  Heraustretens  der  Ameisensäure  aus  der 
Reihe  konnte  Grützner  für  den  motorischen  Nerven  und  W  e  i  n- 
1  a  n  d  für  das  Flimmerepithel  feststellen.  Bei  diesen  Wirkungen 
handelt  es   sich  offenbar   um   speciiische  Einflüsse,   nicht  um  die 
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Einwirkang  der  Säaren  als  solche;   denn   die  Avidität   der  Fett- 
säuren nimmt  von  den  niederen  nach  den  höheren  zu  ab. 


Lehrreich  sind  dann  ferner  noch  die  Wirkungen  der  Mono- 
Di-  und  Trichloressigsäure,  die  ich  ebenfalls  in  V200  Normal- 
lösungen wie  die  anderen  Fettsäuren  untersuchte  und  ohne  auf 
die  Einzelheiten  der  Versuche  näher  einzugehen,  in  schematisirter 
Form  wiedergebe.  Bei  weitem  die  stärkste  dieser  drei  Säuren  ist 
die  Trichloressigsäure  mit  der  Avidität  von  80,  ihr  folgt  die  Di- 
Chloressigsäure  mit  einer  solchen  von  33,  dieser  die  Monochlor- 
essigsaure  mit  7  und  die  Essigsäure  mit  1,32.  Entsprechend  diesen 
Aviditäten  ordnen  sie  sich  in  dem  Grade  ihrer  Schädlichkeit,  wie 
Fig.  38  Taf.  XXI  zeigt,  auf  die  Muskeln,  und  nach  Grützner  auch 
in  ihrer  erregenden  Wirkung  auf  die  sensiblen  Nerven. 


VI.    Die  Wirkungen  einiger  einatomiger  Alkohole. 

Es  wurden  untersucht  der 

Methylalkohol  GH4O,  dessen  Normallösung  3,19  %  ist, 
Aethylalkohol  CgH^O,      „  „  4,59  „     „ 

Propylalkohol  CaHgO,      „  „  5,99  „     „ 

Butylalkohol  C4H30O,       „  „  7,38  „     „ 

und    Amylalkohol  C5H12O,       „  „  8,78  „     „ 

Die  zu  den  Versuchen  angewendeten  Verdünnungen  wurden 
durchweg  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  hergestellt.  Da  die 
specifischen  Gewichte  dieser  Alkohole  nur  sehr  wenig  von  einander 
verschieden  sind  (sie  bewegen  sich  nach  V.  v.  Richter,  Organ. 
Chemie  von  0,796—0,810),  so  verwendete  man  statt  ihrer  Gewichte 
ihre  Volume. 

Folgende  Versuchsbeispiele  erläutern  die  überaus  durchsich- 
tigen Verhältnisse. 

Versuch  den  26.  Oetbr.  1895. 
Weiblicher  Grasfrosch,  curarisiri  2h  5,  getödtet  2h  35.  Verwendet  wer- 
den die  Sartorien,  mit  2gr  belastet,  in  Normallösnngen.  Die  Taf.  XXI  Fig. 
39  abgebildeten  Gurven,  welche  nach  75,  beziehungsweise  6f>  Minuten  abge- 
brochen sind,  erläutern  die  genaueren  Verhältnisse.  Der  Muskel  im  Methyl- 
alkohol   war   nach   85  Minuten    todt,   derjenige  im  Aethylalkohol  noch  nach 
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1(>0  Minuten  ziemliuh  gut  erregbar.  Die  mittleren  Zuckungshöhen  betrugen 
da  noch  9  mm.    Ein 

Versttcb  den  15.  Novbr.  1895 

mit  Normallösungen  von  Methyl-  und  Aethylalkohol  zeigt  ähnliche  Verhält- 
nisse, nur  ist  der  Unterschied  in  der  Wirkung  der  beiden  Alkohole  nicht  so 
gross.    Taf.  XXI  Fig.  40  erläutert  das  Nähere. 

Versach  den  18.  Novbr.  1895. 

Ungemein  viel  schädlicher  als  der  Aethylalkohol  ist  sein  höherer  Nach- 
bar, der  Propylalkohol.  Sartorien  werden  in  Normallösungen  in  wenigen  Mi- 
nuten uuerregbar,  in  HaibnormaUösungen  etwa  in  einer  Viertelstunde.  Die 
Figuren  41  und  42  liefern  hierzu  die  nöthigen  Belege. 

Um  mit  den  höheren  Alkoholen  experimentiren  zu  können,  muss  mau 
selbstverständlich  viel  schwächere  Lösungen  anwenden,  wie  aus  den  folgen- 
den Versuchen  ersichtlich  ist. 

Versaeh  den  2.  März  1894. 

Weiblicher  Grasfrosch,  curarisirt  10h  30,  getödtct  11  h.  Sartorien  in 
Lösungen  von  etwa  Vi4  normal,  nämlich  Propylalkohol  0,45  ccm  und  Butyl- 
alkohol  0,55  ccm  zu  99,55  bez.  99,45  ccm  physiol.  Kochsalzlösung.  In  diesen 
Verdünnungen  erhöhen  auch  die  höheren  Alkohole  die  Erregbarkeit  des  Mus- 
kels, während  sie  in  den  stärkeren  dieselbe  sofort  herabsetzen.  Vergleicht 
man  die  Gurven  der  Figuren  42  (beziehungsweise  39,  in  der  die  Aetbyl- 
alkoholourve  länger  fortgesetzt  ist)  und  43  Taf.  XXI  miteinander,  so  ist  man 
von  ihrer  Aehnlichkeit  überrascht.  Die  höheren  Alkohole  in  schwächeren 
Lösungen  gleichen  auffall  ig  den  Wirkungen  der  niedrigeren  in  stärkeren  Lö- 
sungen. 

Beachtenswerth  scheint  mir  ferner,  wie  ofifenbar  in  Folge  des  Propyl- 
alkohols  der  genannten  Conceutration  hintereinander  folgende  gleichstarke 
Reizungen  des  Muskels  immer  stärkere  Zusammenziehungen  auslösen.  Diese 
ja  anderweitig  schon  bekannten  Thatsachen  traten  mir  hier  bei  den  die  Er- 
regbarkeit steigernden  Alkoholmisohungen  in  aufPälligster  Deutlichkeit  ent- 
gegen. Siehe  Taf.  XXI  Fig.  44,  welche  die  immer  grösser  werdenden  Zuckun- 
gen des  im  Propylalkohol  liegenden  Muskels  zeigt.  Sie  erfolgen  12h 8,  d.h. 
zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Erregbarkeit  noch  erhöht  ist.  S.  auch  Fig.  33a. 

Der  Muskel  im  Butylalkohol  zuckte  vielfach  von  selbst,  wie  das  auch 
nicht  selten  bei  andern  Alkoholen  von  passender  Stärke  zur  Beobachtung 
kommt. 

Versuch  den  2.  März  1895. 

Zur  Verwendung  kommen  die  höchsten  von  mir  untersuchten  Alkohole, 
der  primäre  Butyl-  und  der  Amylalkohol  von  7i4  normal.  Nach  einer  ge- 
ringfügigen Steigerung  <l(;r  Krrogliarkeit  durch  den  Butylalkohol  tritt  ein 
schnelles  Sinken  derselben   ein  und   nach   etwa  40  Minuten   ist  der  Muskel 
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unerregbar.  Der  Amylalkohol  setzte  die  Erregbarkeit  sofort  schnell  herab 
und  tödtete  den  Muskel  nach  15  Minuten. 

Die  in  Fig.  45  Taf.  XXI  an  zwei  Sartorien  mit  V»  Nprmallösungen  und 
die  in  Fig.  46  Taf.  XXI  an  zwei  Wadenmnskeln  mit  Vu  Normallösungen  an- 
gestellten Versuche  erläutern  ohne  Weiteres  die  Verhältnisse.  Der  dickere 
und  massigere  Wadenmuskel  wird  natürlich  viel  langsamer  geschädigt,  als 
der  dünne  Sartorius,  in  den  die.  schädigenden  Flüssigkeiten  schneller  ein- 
dringen. 

Die  mannigfachen  Vereucbe,  welche  ich  mit  je  zwei  weiter 
von  einander  abstehenden  Alkoholen  angestellt  habe,  m(>gen,  weil 
sie  nur  die  schon  erläuterten  Thatsachen  bestätigen,  hier  uner- 
wähnt bleiben. 

Alle  meine  Versuche  führten  mich  zu  dem  unzweifelhaften 
Ergebniss,  dass  die  Alkohole  um  so  8tärk*er  den  Muskel 
schädigen,  je  höher  sie  in  der  Reihe  stehen.  Mit  dem 
Mebrgehalt  von  GH2  nimmt  ihre  Giftigkeit  zu.  Aber 
aus  der  Reibe  heraus  tritt  der  niedrigste,  der  Methyl- 
alkohol, welcher  stärker  schädigt,  als  der  unschädlichste 
aller  Alkohole,  der  gewöhnliche  Aetbylalkobol. 

Erhöhend  auf  die  Erregbarkeit  des  Muskels  wir- 
ken alle  von  mir  untersuchten  Alkohole.  Doch  zeigt  sich, 
dass  die  höheren  Alkohole  ausserordentlich  stark  verdünnt  werden 
müssen,  um  diese  Wirkung  und  zwar  nur  ganz  kurze  Zeit  zu  ent- 
falten. In  irgend  wie  stärkeren  Lösungen,  in  denen  die  niederen 
noch  die  Erregbarkeit  längere  Zeit  hindurch  steigern,  setzen  diese 
sie  schon  innerhalb  kürzester  Zeit  bedeutend  herab.  Ein  stark 
verdünnter  höherer  Alkohol  wirkt  also  physiologisch  ganz  ähnlich 
wie  ein  wenig  verdünnter,  niederer  Alkohol.  Im  Wesentlichen 
dieselben  Wirkungen  konnten  Grtttzner  und  Efron  für  den 
motorischen  und  sensiblen  Nerven  feststellen.  Es  ist  auch,  bekannt, 
dass  fttr  den  Gesammtorganismus  die  höheren  Alkohole  die  gif- 
tigeren sind. 

Folgende  schematische  Uebersichtscurven  in  Fig.  47  Taf.  XXI 
erläutern  diese  Verhältnisse  für  Lösungen  von  etwa  Vso — Vis  nor- 
mal. In  dieser  Stärke  wirkt  Propylalkohol  am  meisten  erregend. 
Gar  nicht  dagegen  erregend,  sondern  sofort  stark  schädigend  er- 
weist sich  der  Amylalkohol.  Er  muss  mindestens  auf  Vso  normal 
oder  noch  mehr  verdünnt  werden,  um  eine  kurz  dauernde  Erhöhung 
der  Erregbarkeit  zu  zeigen. 

Es  scheint  mir  nicht  ohne  Interesse,  dass  mau  die  ungemein 
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schädlichen  Wirkangen  der  höheren  Alkohole,  wie  Aehnliches  schon 
früher*)  für  den  Nerven  bekannt  war,  beseitigen  und  den  Maskel 
je  nach  der  Stärke  der  schädigenden  Einwirkung  wieder  auf  seine 
frühere  Erregbarkeit  zurückbringen  kann,  wenn  man  die  Muskeln 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  auswäscht. 


ZasammenfaHsung  der  Ergebnisse. 

Da  die  6umme  der  von  mir  mitgetheilten  einzelnen  Beob- 
achtungen eine  nicht  unbeträchtliche  ist,  wird  es  vielleicht  manchem 
Leser  erwünscht  sein,  wenn  ich  die  hauptsächlichsten  der  von  mir 
gefundenen  Thatsachen  und  Schlussfolgerungen  hier  noch  einmal 
kurz  zusammenstelle. 

1.  Wenn  man  die  physiologische  Wirkung  chemisch  ver- 
wandter StoflTe  miteinander  vergleichen  will,  so  ist  es,  worauf 
Grützner  4iingewiesen  hat,  durchaus  nothwendig,  chemisch 
gleiche  d.  h.  ä4uimoleculare  Mengen  der  betreffenden  Stoffe  mit 
einander  zu  vergleichen,  während  die  bis  jetzt  immer  noch  übliche 
Verwendung  gleicher  Gewichts-  oder  Maassmengen  keine  Berechti- 
gung hat. 

2.  Thut  man  jenes,  so  zeigt  sich,  dass  chemisch  verwandte 
Körper  auf  bestimmte  Organe,  wie  Epithelien,  Nerven  und  auch 
quergestreifte  Muskeln  in  ähnlicher  Art  wirken. 

3.  So  erwies  sich  die  Gruppe  der  Halogene  Chlor,  Brom, 
Jod  in  ihren  Verbindungen  mit  Natrium  in^  Zehntelnormallösungen 
erregend  und  schädigend  auf  den  Muskel  und  zwar  am  stärksten 
nach  beiden  Richtungen  hin  das  Jodnatrium  mit  seinem  hohen  und 
am  schwächsten  das  Chlornatrium  mit  seinem  niedrigen  Molecu- 
largewicht.  Zwischen  beiden  steht,  allerdings  näher  dem  Chlor- 
als  Jodnatrium,  das  Bromnatrium. 

Das  Fluornatrium  tritt,  wie  chemisch  so  auch  physiologisch 
aus  der  Gruppe  heraus  und  wirkt  trotz  seines  kleinsten  Molecular- 
gewichtes  am  stärksten  erregend  und   schädigend. 


1)  Mommsen,  Virchow's  Archiv  Bd.8.S,  1881,  S.  254;  Biedermaan, 
Wiener  Akad.-Ber.  Bd.  «;J,  III,  1H81  und  Efron  l.  c. 
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4.  ^Die  Gruppe  der  nahe  untereinander  verwandten  Metalle 
Ealinm,  Rubidiam  und  Cäsium  in  ihren  Verbindungen  mit  Chlor 
wirkt  schon  in  Fttnfzigstelnormallösungen  sehr  stark  auf  den 
Muskel  und  wiederum  ziemlich  gleichzeitig  erregend  und  schädigend. 
Am  stärksten  erregend  wirkt  aber  das  Metall  mit  dem  hohen 
Molecttlargewicht,  beziehungsweise  sein  Salz,  das  Ghlorcäsium,  we- 
niger das  Chlorrubidinm  und  noch  weniger  das  Chlorkalinm;  am 
stärksten  schädigend  dagegen  das  Metall  mit  dem  kleinsten  Mole- 
culargewicht,  beziehungsweise  «sein  Salz,  das  Ghlorkalium,  weniger 
das  Ghlorrubidium  und  noch  weniger  das  Ghlorcäsium. 

5.  Ganz  ähnlich  ist  die  Wirkung  der  Salze  der  Erdalkali- 
metalle, Chlorcaicium,  Chlorstrontium  und  Chlorbaryum.  Das  letzte 
mit  dem  höchsten  Moleculargewicht  erregt  am  meisten  und  schä- 
digt am  wenigsten,  das  erste,  Chlorcalcium  mit  dem  kleinsten  Mo- 
leculargewicht, schädigt  am»  meisten  und  erregt  am  wenigsten ;  das 
mittlere  Chlorstrontium  mit  dem  mittleren  Moleculargewicht  steht 
in  der  Mitte  zwischen  beiden. 

6.  Von  den  Laugen  (Vieo  normal)  schädigt  am  meisten  (nach 
kurz  dauernder  Erhöhung  der  Erregbarkeit)  das  Ammoniak;  ihm 
folgt  die  Kalilauge  und  dieser  die  viel  weniger  schädliche  Natron- 
lauge. 

7.  Die  anorganischen  Säuren  (Vaoo  normal)  ordnen  sich  in 
ihrer  schädigenden  Wirkung  nach  ihrer  Avidität,  Salzsäure,  Sal- 
petersäure etwa  gleich,  dann  Schwefelsäure  und  viel  später  Phos- 
phorsäure. 

8.  Die  Fettsäuren  (ebenfalls  V200  normal)  schädigen  um  so 
mehr,  je  höher  sie  in  der  Reihe  stehen,  je  grösser  also  ihr  Mole- 
ciil  ist.  Nur  die  erste,  die  Ameisensäure,  tritt  aus  der  Reihe  heraus. 
Sie  schädigt  mehr  als  die  Essigsäure. 

9.  Ganz  gleich  verhaltet  sich  die  Alkohole,  die  in  ihren 
Wirkungen  ungemein  verschieden  von  einander  sind.  Sie  sind  um 
so  schädlicher,  je  höher  sie  stehen.  Nur  der  niedrigste,  der  Methyl- 
alkohol, ist  giftiger,  als  sein  höherer  Nachbar,  der  Aethylalkohol. 
Erregend  wirken  alle  in  entsprechenden  Verdünnungen,  und  viel- 
fach ist  eine  schwache  Lösung'  eines  höheren  Alkohols  in  ihrer 
erregenden  und  schädigenden  Wirkung  auffallend  gleich  einer  stär* 
keren  Lösung  eines  niederen  Alkohole». 
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10.  Fick  bat  bekanntlich  darauf  hingewiesen,  d^s  man 
sieb  den  Vorgang  der  Muskelthätigkeit  aus  zwei  ganz  verschiedenen 
Prozessen,  dem  der  Verkürzung  und  dem  der  Verlängerung,  zu- 
sammengesetzt denken  muss.  Es  giebt  nun  Stoffe,  die  wesentlich 
oder  vielleicht  allein  den  ersten  Prozess  und  zwar  entweder  in 
gttnstigem  oder  in  schädlichem  Sinne  beeinflussen  können,  indem 
sie  die  Zuckungen  vergrössern  oder  verkleinern.  Und  es  giebt 
andere  Stoffe,  welche  in  ähnlicher  Weise  lediglich  auf  den  Er- 
schlaffnngfipprozess  einwirken,  indem*  sie  ihn  hemmen,  wie  das  Ve- 
ratrin,  und  viele  von  mir  untersuchten  Salze  (NaFl,  NaJ  u.  s.  w.), 
o<ftr  ihn  beschleunigen,  wie  manche  Säuren,  Alkohole  und 
schwache  Lösungen  von  Kalksalzen.  * 


Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattest,  Herrn  Prof.  Ortttzner 
für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  fllr  die  fortdauernde 
*  Unterstützung  bei  ihrer  Ausführung  und  Abfassung  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  aufrichtigsten  Dank  auszusprechen.  Ebenso  bin  ich 
auch  Herrn  Dr.  S  a  u  b  e  r  s  c  h  w  a  r  z  für  vielfache  Holfeleistun- 
gen  zu  Dank  verpflichtet. 
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Ueber  den  Einfluss  der  Systole  auf  die  motorische 

Leitung  in  der  Herzkammer,  mit  Bemerkungen  'zur 

Theorie  ailorhythmischer  Herzstörungbn. 

Von 

Th.  W.  £ngelni»uii 

in  Utrecht. 


Hierzu  Tafel  XXII  und  XXIII. 


In  der  Nonn  ziehen  sieb  die  Herzkammern  bei  jeder  Systole 
auf  allen  Punkten  nahezu  gleichzeitig  und  gleich  stark  zusammen, 
indem  der  in  regelmässigen  Intervallen  von  den  Vorkammern 
kommende  Reiz  sich  mit  grosser  Schnelligkeit  und  ungeschwächt 
durch  die  ganze  Muskelmasse  der  Kammern  hindurch  fortpflanzt. 
Unter  abnormen  Bedingungen  —  mechanische  Störungen  des  Blnt- 
stroms  im  Herzen,  starke  Dyspnoe,  Einflnss  von  Giften  u.  s.  w. 
—  können  die  Gontractlonen  ungleich  in  Grösse  werden,  indem 
das  Herz,  entweder  auf  allen  Punkten  oder  auf  einigen,  bald  ein- 
mal stärker  bald  einmal  schwächer  oder  auch  garnicht  sich  zu- 
sammenzieht. Der  Puls  zeigt  in  diesen  Fällen  die  Erscheinungen 
sogenapnter  AUorhythmie  oder  Arhythmie,  von  der  vielerlei  Formen 
als  pulsus  alternans,  intermittens,  myurus,  bigeminus  u.  s.  w.  unter- 
schieden worden  sind. 

In  theoretischer  Hinsicht  besonders  interessant  sind  die  Ab- 
weichungen, wobei  verschiedene,  in  der  Norm  zusammenwirkende 
Theile  der  Muskelmasse  der  Kammern  mehr  oder  weniger  selb- 
ständig arbeiten,  wie  z.  B.  die  Hemisystolie,  bei  der  abwechselnd 
beide  Kammern  und  nur  eine  sich  zusammenzieht,  oder  wenigstens 
die  eine  —  meist  die  linke  —  sich  einmal  stärker  einmal  schwächer 
contrahirt  Derartige  Erscheinungen  von  „Incongruenz"  der  Herz- 
thätigkeit,  zuerst  von  Skoda  aus  klinischen  Beobachtungen  er- 
schlossen, durch  Panum,  von  Bezoldu.  A.  bei  Kaninchen 
künstlich  erzeugt  und  näher  beschrieben,  wurden  Anfangs  vielfach 
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bezweifelt  oder  gar  für  nninöglicli  gehalten,  später  von  Pathologen  und 
Physiologen  (Sarauelson,  S.  Mayer,  Zwaardeniaker,  Mal- 
branc,  Lukjanow  u.  A.)  vielfach  eonstntirt  und  sind  unlängst  be- 
sonders durch  Ph.Knoin)  gründlich  studirt  worden.  Während  einer- 
seit8*eine  genügende  Erklärung  dieser  Erscheinungen  noch  nicht  ge- 
geben ist,,  scheinen  sie  andererseits  ein  wichtiges  Argument  gegen 
die  von  mir  vertretene  Theorie  zu  bilden,  derzufolge  die  normale  all- 
gemeine i^usammenziehung  des  Herzens  auf  der  Fortpflanzung  des 
motorischen  Reizes  direkt  von  Mnskelzelle  auf  Muskelzelle  beruht. 
Da  die  Muskelmasse  beider  Kammern  ein  zusammenhängendes 
Ganzes  bildet,  die  Muskelzelien  beider  auf  zahllosen  Stellen 
organisch  mit  einander  zusammenhängen ,  genau  in  derselben 
Weise  wie  innerhalb  der  Wand  jeder  einzelnen  Kammer,  so  scheint 
kein  Grund  zu  bestehen,  weshalb  die  Contractions welle  nicht 
immer  ebenso  gut  von  einer  Kammer  auf  die  andere  als  innerhalb 
derselben  Kammer  von  Muskelzelle  zu  Muskelzelle  sollte  fort- 
schreiten können. 

In  einer  vorigen  Abhandlnng^)  habe  ich  auf  ein  bisher  nicht 
bekanntes  Moment  aufmerksam  gemacht,  wodurch  auch  auf  dem 
Standpunkt  der  Theorie  der  reinen  Muskelleitung  Erscheinungen 
von  Hemisystolie,  oder  Incongrnenz  und  Allorbythmie  Überhaupt, 
Erklärung  würden  finden  können :  die  Verwandlung  nämlich  des 
normalen  reciproken  in  ein  irreciprokes  Leitungsvermögen,  welche 
unter  abnormen  Umständen  nachweislich^)  eintritt.  Im  Folgenden 
wünsche  ich  einen  anderen,  gleichfalls  noch  nicht  gewürdigten 
Factor  zu  besprechen,  der  zu  Erscheinungen  von  Hemisystolie 
u.  s.w.  Anlass  geben  kann:  den  Einfluss  der  Gontraotion 
anf  das  Leitungsvermögen  der  Herzmuskel- 
snbstanz. 


1)  Ph.  Knoll,  Ueber  IncoDgruenz  in  der  Thätigkeit  der  beiden  Herz- 
hälften. Sitzungsber.  d.  kaiserl.  Akad.  der  Wies.,  math.-naturw.  Klasse,  Bd. 
XGIX,  Abth.  HI,  1890,  p.  32.  —  Derselbe,  Graphische  Versuche  an  den 
vier  Abtheilungen  des  Säugethierherzens.  Ebenda,  Band  CHI,  Nov.  1894, 
p.  298. 

2)  Ueber  reciproke  und  irreciproke  Reizleitung  mit  besonderer  Be- 
ziehung auf  das  Herz.     Dies  Archiv,  Bd.  (H,  1895,  p.  275. 

3)  Versuche  über  irreciproke  Reizleitung  in  Muskelfasern.  Dies  Archiv, 
Bd.  62,  1896,  p.  400. 
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Aus  frttheren  Untersuchnngen  0  ist  bekannt,  dass  in  glatten 
Muskeln  (Ureter,  Darm)  das  Leitungsvermögen  durch  die  Gontrac- 
tion  selbst  vorübergehend  aufgehoben  wird  und  nur  allmählich 
zurückkehrt.  Die  Abnahme  äussert  sich  nicht  nur  in  einer  Ver- 
ringerung der  Leitungsgeschwindigkeit,  sondern  auch  in  einer 
Abnahme  des  Leitnngsco^fficienten,  d.  i.  in  dem  Schwächerwerden 
der  Gontraction  während  des  Fortschreitens,  infolge  dessen  letztere 
in  grösserer  oder  kleinerer  Entfernung  von  ihrem  Ausgangspunkt 
ganz  erlöscht.  Auch  bei  gewöhnlichen  quergestreiften  Muskeln 
und  bei  Nerven  ist  durch  Versuche  mit  schnell  aufeinanderfolgenden 
elektrischen  Reizen  gezeigt  worden  '},  dass  eine  neue  Reizwelle  erst 
nach  einiger  Ruhezeit  wieder  von  der  direct  erregten  Stelle  ausgehen 
kann,  welche  Ruhezeit  für  gewöhnliche  Muskeln  sehr  viel  kürzer  als 
für  glatte,  für  Nerven  wiederum  sehr  viel  ktlrzer  als  für  gewöhnliche 
quergestreifte  Fasern  gefunden'  wurde.  In  diesen  Thatsachen  lag 
u.  a.  die  Erklärung  der  sogenannten  Anfangszuckung.  Es  ergab  sich 
diet  allgemeine  Regel,  dass  der  Muskel  durch  Leitung  vom 
Muskel  und  vomNerven  aus,  und  ebenso  der  Nerv 
vom  Nerven  aus  nur  periodisch  erregt  werden 
kann.  Auch  die  Leitung  des  motorischen  Reizes  von  den  Vor- 
kammern nach  den  Kammern  und  umgekehrt  wird,  wie  ich  zeigte^), 
durch  die  Gontraction  erschwert:  das  Intervall  Am  —  V,  zwischen 
Vorkammer-  und  Kammereystole  nimmt  mit  abnehmender  Dauer 
des  Reizintervalls  zu,  bis  unterhalb  einer  gewissen  Dauer  der  auf 
einen  wirksamen  Reiz  folgenden  Pause  die  zweite  Gontraction  sich 
überhaupt  nicht  mehr  nach  der  anderen  Herzabtheilung  fortpflanzt. 
Erst  der  dritte,  vierte  oder  ein  noch  späterer  Reiz  findet  das 
Leitungsvermögen  wieder  genügend  hergestellt,  um  die  Atrioven- 
triculargrenze  überschreiten  zu  können.  Hieraus  konnten  die  bei 
absterbenden  Herzen  regelmässig  zu  beobachtenden  Störungen  er- 
klärt werden,  welche  darin  bestehen,  dass  nicht  jeder  A^  auch 
eine  F«  folgt,  sondern  nur  jeder  zweiten  oder  dritten  u.  s.  w. 
(Gesetz  der  multiplen  Perioden.) 

Ganz  dasselbe  gilt  nun  nach  zeitmessenden  Versuchen,  die 
ich  in  den  letzten  Jahren  an  Frosch  herzen  anstellte,  auch  in  Bezug 


1)  Dies  Archiv,  Bd.  II,  1869,  p.  266  ff.  .  Bd.  IV,  1870,  p.  46  ff. 

2)  Dies  Archiv,  Bd.  IV,  1870,  p.  33  ff 

3)  Dies  Archiv,  Bd.  5(5,  1894,  p.  170  ff. 

B.  Pfla«er,  AroUv  f.  PbjtioloKi«.    Bd.  fi8.  36 
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auf  die  motoriBcfae  Leitung  innerhalb  der  Muskelsubstaoz  der  Ven- 
trikelwand.  Die  Versucbe  wurden  in  der  folgenden  Weise  ausgeflihrt. 
Die  durch  einen  Scheerenschnitt  etwa  1  mm  unterhalb  der 
Vorkammergrenze  abgeschnittene  „Herzspitze"  eines  grossen  Frosches 
wird  der  Länge  nach  durch  einen  Scheerenschnitt  so  gespalten, 
dass  die  beiden  Hälften  nur.  an  der  Spitze  oder  an  der  Basis  noch 
durch  cineMuskelbrtlcke  von  etwa  2  flw^w*  Dicke  zusammenhängen. 
Das  freie  Ende  beider  Hälften,  in  manchen  Versuchen  nur  das  der 
einen,  wird  in  früher  beschriebener  Weise  an  je  einem  leichten 
Hebel  suspendirt,  der  die  Gontractionen  8  oder  mehr  mal  vergrössert 
auf  dem  mit  etwa  30 — 40  mm  Geschwindigkeit  rotirenden  Cylinder 
des  Pantokymographions  aufschreibt.  Die  beide  Hälften  verbin- 
dende Muskelbrücke  bleibt  während  des  Versuchs  durch  einen  . 
mit  Froschblut  getränkten  dicken  wollenen  Faden  sanft  gegen  eine 
feststehende  Korkplatte  angedrückt,  so  dass  die  Contraction  der 
einen  Hälfte  nicht  direct  auf  den  Hebel  der  anderen  wirken,  wohl 
aber  die  Reizwelle  sich  durch  die  Brücke  fortpflanzen  kann.  Eine  '' 
Stimmgabel  von  10  oder  25  Schwingungen  in  der  Secunde  registrirt 
die  Zeit,  ein  Electromagnet  den  Moment  der  Reizung.  Das  rhyth- 
mische Polyrheotom^)  besorgt  in  constanten  oder  beliebig  zu  va- 
riirenden  Intervallen  die  Reizung;  im  ersteren  Falle  wird  es  am 
besten  auf  der  Cylinderaxe  des  Pantokymographions^)  befestigt. 
Als  Reize  dienten  entweder  einzelne  OefTnungs-  oder  Schliessungs- 
inductionsströme,  unter  Abbiendung  des  einen  oder  andern  durch 
das  Polyrheotom,  oder  auch  der  durch  äusserst  kurz  dauernde 
Schliessung  des  primären  Stroms  in  der  secundären  Spirale  er- 
zeugte Strömungsvorgang,  in  jedem  Falle  ein  im  Verhältniss  zu 
den  zu  messenden  Zeiträumen  als  verschwindend  kurz  zu  betrach- 
tender electrischer  Reiz.  Je  ein  Paar  von  Electroden  (meist  pinsel- 
förmige) wurden  den  beiden  Kammerhälften  möglichst  weit  von  der 
verbindenden  Muskelbrücke  und  mit  nur  etwa  1  mm  intrapolarer 
Strecke  angelegt.  Auch  von  unipolarer  Reizung  ward  Gebrauch 
gemacht,  wo'  dann  an  jede  Herzhälfte  eine  spitze,  als  Kathode 
fungirende  Electrode  angelegt  ward,  während  als  positive  Electrode 
eine  Nadel  diente,  welche  durch  eine  feuchte  Unterlage  (mit  Blut 
oder  physiologischer  Salzlösung  getränktes  Löschpapier  oder  Hirsch- 

1)  Diefi  Archiv,  Bd.  fiS.  1892,  p.  <;03. 

2)  Ebenda,  Bd.  GO,  1895,  p.  28. 
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leder)  gesteckt  war,  auf  der  das  Präparat  mit  relativ  breiter  Fläche 
ruhte.  Um  das  Präparat  wurde  auf  der  Korkplatte  mit  feuchter 
Watte  ein  offener  Hoblcylinder  gebildet,  innerhalb  dessen  das  Herz 
viele  Stunden  lang  reizbar  zu  bleiben  pflegte. 

Die  hauptsächlichen  Ergebnisse  der  Untersuchung  sind  folgende. 

In  Uebereinstimmnng  mit  allen  bisherigen  messenden  Be- 
obachtungen ttber  Reizleitung  im  Kammermuskel,  «eigenen  sowohl 
wie  denen  anderer  Physiologen  ^),  erwies  es  sicli  zunächst,  dass  die 
indirect  gereizte  Kammerhälfte  sich  stets  merklich  später  als  die 
direct  gereizte  zusammenzog,  im  Allgemeinen  um  so  später,  in  je 
grösserer  Entfernung  von  der  ersteren  die  letztere  gereizt  ward^). 

1)  Die  nur  auf  trügerischem  Augenschein  beruhenden  abweichenden 
Angfaben  von  Pagliani  und  Kaiser  kommen  natürlich  exacten  Messungen 
gegenüber  nicht  in -Betracht,  um  so  weniger,  als  sie  nach  den  eigenen  An- 
gaben der  Autoren  nicht  immer  zutreffen.  (Siehe  K.  Kaiser,  Zeitscfar.  f. 
Biol.  Bd.  XXXII,  N.  F.  XIV,  1895,  p.  13  d.  Sep.-Abdr.)* 

3)  Es  gilt  also  dasselbe  wie  für  die  indirecte  Reizung  der  Kammer  von 
den  Yorhöfen  aus.  Kaiser  (a.  a.  0.  p,  4)  konnte  letzteres  im  Allgemeinen 
nicht  bestätigen.  Er  halt  meine  Ableitung  der  Leitungsgeschwindigkeit  'aus 
den  Differenzen  der  Latenzzeiten  für  falsch,  weil  nach  ihm  die  Latenzzeiten 
„in  viel  höherem  Grade  durch  die  verschiedene  und  wechselnde  Erregbarkeit 
der  Reizstellen  bestimmt  werden,  als  durch  ihre  Entfernung  vom  Ventrikel''. 
•Abgesehen  davon,  dass  diese  Behauptung,  so  allgemein  formulirt,  schon  durch 
meine  früheren  Messungen  widerlegt  ist  und  höchstens  in  dem  Falle  einmal  gelten 
kann,  dass  das  Leitungsvermögen  der  Vorkammern  noch  sehr  gross  ist,  ver- 
wechselt Kaiser  hierbei  die  lieizwelle  mit  der  Co'ntractionswelle.  Der  Reiz- 
vorgang, dessen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  meinen  Versuchen  bestimmt 
ward  (und  dessen  Symptom  nicht  dieContraction,  sondern  die  electrische  Schwan- 
kung ist),  hat  kein  roessbares  Latcnzstadium,  jedenfalls  nur  ein  solches,  dessen 
Dauer  neben  dem  der  latenten  mechanischen  Energie  verschwindet  und  in  unseren 
Versuchen  völlig  ausser  Acht  gelassen  werden  darf.  Unterschiede  im  Stadium 
der  latenten  Energie  des  Kammerraaskels  für  den  vom  Atrium  anlangenden 
physiologischen  Reiz,  je  nachdem  derselbe  von  einer  ferneren  oder  näheren 
Stelle  ausging,  sind  aber  nicht  anzunehmen,  da  die  reagirende  Mnskelpartie 
(F)  immer  dieselbe  war,  sich  in  beiden  Fallen  unter  gleichen  Bedingungen 
befand,  und  nicht  bloss  der  Contractionsvorgang,  sondern  auch  der  physiolo- 
gische, im  Actiousstrom  sich  äussernde  Reizvorgang  im  Ventrikel,  wie  ich 
früher  nachwies  (dies  Archiv  Bd.  17,  1878,  p.  83),  immer  maximal,  nicht  von 
der  Stärke  des  Reizes,  sondern  nur  vom  jeweiligen  Zustand  der  erregten 
Muskelstelle  abhängig  ist.  Uebrigens  würden  auch  solche  Unterschiede 
zur  Erklärung  meiner  innerhalb  jeder  Versuchsreihe  sehr  oonstanten  Resultate 
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Unmittelbar   nacb    Anfertigung    der  Präparate    und    auch    häufig 
noeh  einige  Zeit. danach  ist,  infolge  der  mechanischen  Beleidigung 
der  Kammer  beim  Durchschneiden,   Fixiren  und  Suspendiren,  das 
Leitungsvermögen   der  Muskelbrücke   meist  merklich   geringer  als 
späterhin,  wie  ich  das  schon  früher  0  angegeben  habe  und  seitdem 
auch   von   anderen    (Gaskell  z.  B.)    gesehen   worden    ist.      Es 
kann  vorkommen,    dass,    trotz  vorhergegangener  Ruhe,    innerhalb 
der  ersten  Minute  oder  länger  der  Reiz  die  Brücke  nicht  passiren 
kann.    Dies  ist  jedoch    bei  übrigens  vorsichtiger  Präparation  und 
gut  genährtem  Herzen  nur  der  Fall,  wenn  die  Brücke  sehr  schmal 
ausgefallen  ist.    Hier  kann  es  dann  natürlich  geschehen,  dass  man, 
wenn  zu  Anfang  in  der  Nähe  der  Brücke  und  später  in  grösserer 
Entfernung  davon  gereizt  wird,  im  letzteren  Falle  kürzere  Latenz- 
zeiten als  in  dem  ersteren  für  die  Contraction  der  anderen  Kammer- 
hälfte findet.   Reizt  man  aber  nachher  wieder  näher  an  der  Brücke, 
so  findet,  man,   falls   nur   die   Reize  sich  in   gleichen,  wenigstens 
10  Sekunden   langen   Pausen    folgen   wie  zuvor,   nunmehr  um  so 
kürzere    Latenzzeiten    für   die    indirecte,  Erregung,  je   näher  der 
Brücke  die  Electroden  liegen.    Selbstverständlich  muss  die  Dichte 
der  •erregenden  Ströme,   speciell  an   der  Kathode,    in  allen  Fällen 
möglichst  gleich,   am   liebsten    mfnimal   sein   und  darf  in  keinem 
Falle  directe  Erregung  der  anderen  Herzhälfte  durch  Stroraschleifeu 
stattfinden.    Die  absolute   Grösse  der   Latenzzeiten   für   indirect^ 
Erregung  übertrifft   bei  Beachtung  dieser  Fürsorgsmaassregeln  di^ 
für  directe  Reizung  durch  minimale  wirksame  Ströme  stets  merklich, 
selbst   wenn   man  in  nur  1  mm  Entfernung   diesseits   der    Brücke 
reizt.    Die  Unterschiede  können  in  späteren  Stadien  des  Absterbens 
mehrere  Zehntel  Secunden  betragen.    Wenn  das  Leitungsvermögeu 
sich  nach  der   Präparation   ganz  erholt   hat    und  das  Herz  sonst 
recht  frisch  ist,   betragen  die   Differenzen    der  Latenz  für   directe 
und  indirecte  Reizung  bei  einer  etwa  4-5  mm  messenden  Distanz 


nicht  gfenogen.  Die  groben  und  ganz  regellosen  Schwankungen  der  LaienE- 
zeiten,  welche  in  den  3  Versachen,  die  Kaiser  selbst  mittheilt,  unter 
augeblich  constanteu  Bedingungen  (gleicher  Reizstelle,  Stromstärke,  Pause 
u.  s.  w.)  vorkoniihen,  beweisen,  dass  hier  grobe  Störungen  im  Spiele  waren, 
elwa  Verschiebungen  in  der  Lage  der  Electroden,  oder  Erregungen  und  Er- 
regbar keiteänderungen,  zu  welchen  das  von  Kaiser  geübte  Durchstechen  der 
Atrioventriculargrenx.e  mit  einer  Nadel  nothwendig  Anlass  geben  muaste. 
1)  Dies  Archiv,  Bd.  XI,  1875,  p.  478, 
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der  Electroden  von  der  Brücke  meist  weniger  als  0,1^  gelegentlich 
selbst  weniger  als  0,05'^  entsprechend  einer  mittleren  Fortpflanznngs- 
geschwindigkeit  von  etwa  50— 100  mm  und  mehr.  Da  die  directe 
Erregung  sich  schwerlich  vollkommen  genau  auf  die  Bertthrungs- 
stelle  der  reizenden  Electrode  beschränken,  sondern  leicht  auch  etwas 
extrapolar  noch  stattfinden  wird,  die  Länge  der  leitenden  Strecke 
zudem  infolge  der  Dehnung  durch  das  Gewicht  des  Schreibhebels 
meist  wohl  etwas  grösser  als  in  der  Norm  ist,  müssen  die  ange- 
gebenen Werthe  fttr  die  Leitnngsgeschwindigkeit  etwas  zu  hoch 
sein.  Es  ist  aber  gewiss  nicht  zweifelhaft,  dass  sie  noch  niedriger 
sind  als  im  normalen,  bintdnrchströmten  Herzen,  wo  sie  auch  beim 
Frosch  im  günstigsten  Falle  vielleicht  anf  mehrere  Hunderte 
Millimeter,  und  bei  Warmblütern  noch  höher  veranschlagt  werden 
dürfen. 

Im  längeren  Verlauf  eines  Versuches  nimmt  regelmässig 
die  Leitungsgeschwindigkeit  schliesslich  sehr  bedeutend  ab,  und 
zwar  sehr  viel  stärker  als  das  Stadium  directer  latenter  Reizung, 
das,  wie  ich  früher  schon  angab,  sogar  häufig  gleichzeitig  etwas 
kürzer  wird.  Noch  wenn  die  Leitungsgeschwindigkeit  auf  wenige 
(5—10)  mm  in  der  ßecunde  gefallen  war,  konnte  indirecte  Erre- 
gung stattfinden.  Sänke  die  Contractilität  nicht  ebenfalls  so  be- 
trächtlich, dass  die  genaue  Bestimmung  des  Anfangs  der  Zuckun- 
gen schliesslich  fast  unmöglich  wird,  so  würde  man  jedenfalls  noch 
weit  niedrigere  Werthe  mittels  der  graphiacheYi  Methode  constatiren 
können,  Werthe,  welche  den  t\ir  die  Leitung  von  den  Vorkammern 
nach  der  Kammer  gefundenen  normalen  Mittel werthen  wohl  gleich- 
kommen würden.  In  jedem  Falle  sind  die  geringsten,  für  die 
Leitungsgesch windigkeit  innerhalb  der  Kammermuskelsubstanz 
sicher  gemessenen  Werthe  nicht  wesentlich  geringer  als  die  für 
die  Fortpflanzung  des  Reizes  von  Vorkammer  auf  Kammer  oder 
umgekehrt  gefundenen  normalen  Werthe,  dagegen  viele  hunderte, 
ja  tausend  und  mehrmal  kleiner  als  für  die  Leitung  in  Frosch- 
nerven verschiedenster   Art  unter  gleichen  Bedingungen. 

Worauf  es  uns  aber  hier  besonders  ankommt,  ist  der  E  i  n- 
fluss,  welchen  die  Contractions welle  auf  das  Leitungs- 
vermögen ausübt.  Ich  könnte  mich  darauf  beschränken  zu 
sagen,  dass  in  Bezug  hierauf  durchaus  dasselbe  gilt,  was  ich  in 
meiner  Abhandlung  über  die  Leitung  der  Bewegungsreize  im 
Herzen  in  den  Abschnitten  -über  den  Einfluss  der  Reizpause"  und 
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deu  „Eiuilu&s  der  Zahl  der  vorherge^irangeDen  wirksariicD  Reize 
auf  die  Dauer  des  Intervalls  Ag—  Vs^  in  Bezug  auf  die  motorische 
Leitung  zwischen  A  und  V  gesagt  habe.  Nur  ein  quantitativer 
Unterschied  besteht,  insofern  im  letzteren  Falle  der  schädliche 
Einfluss  der  Contractionswelle  auf  das  Leitungsvermögen  sich  id 
absolut,  nicht  relativ,  grösseren  und  länger  anhaltenden  Wirkungen 
äussert,  welche  darum  auch  noch  auflfälliger  und  leichter  zu  messen 
sind.  Inzwischen  handelt  es  sich  in  beiden  Fällen  um  Werthe 
gleicher  Ordnung,  und  irgend  welche  Schwierigkeit  hat  der  Nach- 
weis für  die  Leitung  innerhalb  der  Kammer  nicht,  wie  aus  den 
mitzutheilenden  Gurven.  und  Ziffern  hervorgehen  möge.X  Die  Ver- 
suche sind  insoforn  sogar  wesentlich  bequemer  als  die  über  Heiz- 
leitung von  il^nach  F,  weil  man  durch  spontane  Contractionen  nicht 
gestört  wird,  wenn  die  Kammer  tief  genug  unter  der  ilF-Grenze 
abgeschnitten  und  nicht  Reste  der  Basismnskulatur  oder  des  Bulbus 
arteriosus,  etwa  durch  einen  starken  electrischen  Reiz,  einmal  vor- 
übergehend in  periodische  Erregung  gerathen,  die  sich  dem  ganzen 
Präparate  mittheilt. 

Der  Einfluss  der  Contraction  äussert  sich  nun  bei  constanter 
Lage   der  Reizelectroden   und   möglichst  constanter  Reizstärke  in ' 
den    Aendernngen    der    Latenzzeit    fttr    indirecte    Erregung   (V) 
foigendermaassen. 

Unmittelbar  nach  jeder  Systole  ist  indirecte  Erregung  über- 
haupt nicht  möglich',  die  Latenzdauer  l'  also  =  oc.  Sobald  sie 
wieder  möglich,  ist  l'  zunächst  ein  Maximum,'  nimmt  aber,  anfangs 
sehr  rasch,  später  langsam  ab,  um  bei  frischen  Präparaten  schon 
nach  wenigen  Secunden  (öfter  nur  etwa  2")^  bei  weiter  abge- 
storbenen oft  erst  nach  einer  Pause  von  10  und  mehr  Secunden 
ein  Minimum  zu  werden.  Auf  diesem  Minimum  erhält  sich  X'  auch 
bei  weiterer  Verlängerung  der  Pause  eventuell  bis  zu  Minuten 
langer  Dauer  ohne  erhebliche  Schwankungen,  trotz  gleichzeitigen 
Sinket]S  der  Contractilität  (Bowditch)  und  Wachsens  des  Latenz- 
Stadiums  (l)  fttr  directe  Erregung.  Verlängert  man  aber  die 
Ruhepause  nach  der  letzten  wirksamen  Reizung  so  weit  (V2  Stunde 
z.  B.),  dass  das  Präparat  inzwischen  merklich  weiter  absterben 
konnte,  so  ist  bei  der  ersten  nun  folgenden  Reizung  X'  wieder 
grösser.  Dies  Wachsthum  beruht  nicht  immer  auf  dem  gleich- 
zeitigen Wachsen  der  Latenzdauer  für  directe  Reizung,  da  auch 
die'  Differenz  l'—l  wachsen  kann. 
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Läs8t  man  eine  längere  Reihe  von  gleichen 
Reizen  in  eonstanten  Intervallen  von  etwa  2—3  Se- 
cunden  nach  einer  längeren  Pause  auf  ein  noch  ziemlich  frisches 
Präparat  einwirken,  so  wächst  im  Allgemeinen  l'  vom  anfänglichen 
Minimum  mit  jedem  neuen  Reize  höher,  um  bald,  ein  Maximum  zu 
erreichen,  das  dem  Minimum  um  so  näher  liegt,  je  länger  die 
Pausen  zwischen  den  einzelnen  Reizen  danern  (Taf.  XXII,  Fig.  2,  4,  5). 
Nimmt  man  die  Pausen  noch  kürzer  als  2-3  Secunden  (bei 
frischen  kräftigen  Präparaten  muss  man  dazu  oft  uoter  1,5  Secun- 
den heruntergehen),  so  wächst  X'  bis  auf  einen  Werth,  welcher 
das  anfängliche  Minimum  um  mehr  als  das  Dreifache  ttbertreflfen 
kann.  Dann  bleibt  plötzlich  eine  Gontraction  aas  und  erst  der 
folgende  Reiz  erweckt  wieder  eine  Welle,  welche  die  andere 
Kammerhälfte  erreicht.  Hier  wird  dann,  wegen  der  doppelten 
Dauer  der  vorangegangenen  Ruhe,  V  sofort  wieder  viel  kleiner 
gefunden  (Fig.  1,  3,  6),  um  bei  fortgesetzter  Reizung  in  gleichen 
Intervallen  wie  zuvor  wieder  zu  wachsen  bis  zum  Ausfall  einer 
neuen  Welle  u.  s.  f.  Dies  Spiel  kann  man  sich  oft  wiederholen 
lassen. 

Misst  man  gleichzeitig  an  der  anderen,  direct  gereizten  Kammer- 
hälfte oder  unter  gleichen  Umständen  an  derselben  Hälfte  die  von 
der  Dauer  der  Pause  und  Reizzahl  abhängigen  Aenderungen  des 
Latenzstadiums  für  directe  Reizung,  so  findet  man,  dass  dieses 
sich  im  Allgemeinen  wenig  und  zwar  meist  im  entgegengesetzten 
Sinne  ändert,  indem  es,  wie  ich  früher  schon  angab,  nach  einer 
langen  Ruhepause  anfangs  ein  Maximum  ist  und  bei  fortgesetzter 
Reizung  in  nicht  zu  langen  Intervallen  anfangs  abnimmt  (vergl. 
Taf.  XXII,  Fig.  5  und  6).  Die  auf  diese  Weise  erzeugten  Unterschiede 
von  Is  können  0,05'^  und  mehr  betragen  und  ihnen  ist  es  zuzu- 
schreiben, wenn  gelegentlich,  bei  nicht  zu  kurzer  Dauer  der  con* 
stauten  Reizintervalle,  V  nach  dem  ersten  Reize  zunächst  noch 
etwas  abnimmt  oder  doch  nicht  oder  nur  langsam  wächst,  um  erst 
nach  der  zweiten,  dritten  oder  vierten  Gontraction  deutlicher  zu- 
zunehmen. 

Der  Werth  >/ — X  wächst  unter  den  eben  beschriebenen  Ver- 
hältnissen in  jedem  Falle  sogleich  infolge  der  ersten  wirksamen 
Reizung,  und  wie  die  im  Anhang  niitzutheilenden  Tabellen  und 
Fig.  5  und  0  zeigen  und  auch  aus  Fig.  1  ersichtlich,  kann  das 
Wachsthum    dieses  Werthe»    ihn    bis   zum   Drei-,   Vierfachen   und 
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uocli  mehr  erhöhen.  Da  die  Leitiingsgesch windigkeit  der  Differenz 
^'— -A  umgekehrt  proportional  gesetzt  werden  darf,  ist  also  eine 
entsprechende  Abnahme  des  Leitungsvermögens  infolge  der  Con- 
traction  durch  unsere  Versuche  unzweifelhaft  erwiesen. 

Auch  das  Ldtungsvermögen  der  Vorkammern  wird  durch  die 
Contractionswelle  vorübergehend  aufgehoben  und  kehrt  erst  all- 
mählich auf  die  volle  Höhe  zurück,  obschon  im  Allgemeinen 
schneller  als  das  der  Kammermuskeln. 

Die  Anwendung  dieser  Resultate  auf  die  Erklärung  allo- 
rhy.thmischer  Störungen  der  Herzbewegung,  wie  Hemi- 
systolie,  liegt  auf  der  Hand.  Zur  Entstehung  solcher  Störungen  wird 
Anlass  gegeben  sein,  wenn  das  Leitungs vermögen  nicht  in  allen 
Theilen  der  Herzmnskelmasse  gleich  schnell  und  gleich  vollständig; 
nach  Ablauf  der  Gontraction  zurückkehrt.  Dass  aber  solche  Unter- 
schiede unter  abnormen  Umständen  in  erheblichem  Grade  vor- 
kommen, kann  nicht  bezweifelt  werden.  Sie  würden  sich  ent> 
wickeln  müssen,  selbst  wenn  —  was  nicht  der  Fall  —  die  Muskel- 
fasern aller  Herzabschnitte  von  vornherein,  in  der  Norm,  durchauB 
gleiche  physiologische  Eigenschaften  besässen.  Denn  die  mechani> 
sehen  und  chemischen  Bedingungen,  untor  welchen  sich  in  den 
Umständen,  wo  Hemisystolie  u.  dgl.  beobachtet  wird,  die  einzelnen 
Abtheilungen  und  Partien  der  Herzmuskelsubstanz  befinden,  sind 
keineswegs  gleiche.  Dies  folgt  denn  auch  unmittelbar  ans  dem 
unter  denselben  und  ähnlichen  Umständen  verschiedenem  Verhalten 
der  Reizbarkeit  und  Contractilität  der  verschiedenen  Herztheile, 
Unterschiede,  die  seit  langer  Zeit  den  Aerzten  und  Physiologen 
bekannt  sind. 

Das  Leitungsvermögen  ist,  wie  unsere  Versuche  zeigen,  ein 
äusserst  empfindliches  Reagens  für  solche  Störungen  der  physiolo- 
gischen Eigenschaften,  denn  es  ändert  sich  schon  unter  wenig 
verschiedenen  Bedingungen  (etwas  mehr  oder  weniger  vorgerückfes 
Absterben  z.  B.)  durch  den  Einfluss  der  Gontraction  in  sehr  ver- 
schiedenem Grade  und  mit  sehr  verschiedener  Geschwindigkeit. 
Tri£ft  also  nach  einem  wirksamen  motorischen  Reize  ein  zweiter 
das  Herz  in  einem  Augenblicke,  wo  das  Leitungsvermögen  z.  B* 
in  der  rechten  Kammer  oder  Kammerhälfte  wohl,  in  der  linken 
noch  nicht  oder  nicht  völlig  wiederhergestellt  ist,  dann  wird  nur 
eine    partielle  Gontraction    der    Kammermuskulatur   eintreten   und 
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zwar  wird  sieb  die  Systole  aasschliesslich  oder  doch  wesentlich 
auf  die  rechte  Hälfte  beschränken.  Erst  bei  einem  noch  späteren 
Reize  wird  auch  in  der  linken  das  Leitnngsvennögen  soweit 
zurückgekehrt  sein,  dass  sie  mit  allen  Fasern  wieder  an  der  Systole 
theilniramt. 

Auf  diese  Weise  können  Erscheinungen  wie  der  Pulsus 
alternans  erklärt  werden,  namentlich  auch  in  Fällen,  wo  die  Daner 
der  Herzperioden  constant  ist  Man  darf  erwarten,  dass  in  solchen 
Fällen  Verlängerung  der  Herzpansen,  m.  a.  W.  Abnahme  der 
Pulsfrequenz,  die  Hemisystolie  zum  Verschwinden  bringen  wird. 
Ich  habe  dies  denn  auch  öfter  constatirt  Beim  spontan  klopfen- 
den Froschherzen  sah  ich  den  Pulsus  alternans  meist  bei  relativ, 
d.  i.  im  Verhältniss  zu  den  Umständen  (Temperatur,  Ernährungs- 
zustand, Grad  des  Abgestorbenseins  u.  s.  w.)  hoher  Pulsfrequenz. 
Wenn  die  Pulsfrequenz  allmählich  v5n  selbst  sank,  nahm  auch  der 
Grössenunterschied  der  beiden  Systolen  allmählich  ab,  hauptsächlich 
dadurch,  dass  die  kleinere  mehr  und  mehr  zum  Umfang  der 
grösseren  anwuchs.  In  Fig.  1  a,  b,  c,  Taf.XXlH  ist  ein  Beispiel  dieser 
Art  abgebildet.  In  Fig.  la  ist  bei  einer  sehr  constanten  Perioden- 
'  dauer  von  1,80'^  das  Verhältniss  der  Hubhöhen  der  beiden  alter- 
nirenden  Kammersystolen  wie  <  23,7  :  16,7  =  1 : 0,70 ,  in  Fig.  1  b, 
5  Minuten  später,  bei  einer  Dauer  von  2,06"  wie  22 ;  19,5  =  1 : 0,88, 
in  Fig.  Ic,  noch  5  Minuten  später,  bei  2,20"  Dauer,  wie  19,5:19,5 
=  1:1. 

Wenn  durch  Vagusreiznng  die  Herzperioden  plötzlich  länger 
gemacht  wurden,  verschwand  auch  plötzlich  der  Unterschied  in  der 
Gontractionsgrösse.  Schon  Knoll  (a.  a.  0.  1890,  p.  40,  Taf.  II, 
Fig.  5,  Taf.  IV,  Fig.  8)  sah  bei  Kaninchen  nach  Vagusreizung  erst 
Verlängerung  der  Pansen  und  Aufhebung  der  Hemisystolie,  danach, 
bei  wieder  gehobener  Pulsfrequenz,  Rückkehr  des  Pulsus  alternans. 
Es  kann  auch  die  Ungleichheit  zuweilen  durch  Erhöhung  der 
Pulsfrequenz  aufgehoben  werden,  indem  die  grössere  Systole  rasch 
kleiner  wird. 

Es  ist  nun  aber  keineswegs  meine  Meinung,  dass  Hemisystolie 
und  die  ihr  verwandten  Erscheinungen  stets  auf  diesen  Unter- 
schieden im  Leitungsvermögen  der  Herzmuskelwand  beruhen.  Selbst 
bei  einem  überall  gleichen  .  normalen  Lei tungs vermögen  würden 
noch  andere  Momente  jene  Allorhytbmie  verursachen   können.     In 
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erster  Linie  örtliche  Unterschiede  der  Contractilität 
der  Muskelfasern.  Unter  den  abnormen  Umständen,  worunter 
Hemisystolie  u.  dgl.  auftritt,  müssen  sich  locale  Unterschiede  des 
Contractionsvermögens  entwickeln,  Contractilität  und  Leitungsver- 
mögen  sind  nun  zwar  verschiedene,  innerhalb  weiter  Grenzen 
unabhängig  von  einander  veränderliche  Eigenschaften,  wie  ja  auch 
Leitungsvermögen  und  „Reizbarkeit"  beim  Nerven.  Dies  folgt  schon 
aus  der  einfachen  Ueberlegung,  dass  die  Leitnngsfähigkeit  "auch 
eine  Function  des  Abs  tan  des,  nicht  bloss  des  Zu  Standes  der 
reizbaren  Theilchen  sein  muss,  und  ist  zudem  durch  allbekannte 
Thatsachen  direct  erwiesen.  Unzweifelhaft  wird  aber  auch  die 
Contractilität  der  Herzmuskelfasern  ebenso  wie  ihr  Leitungsver- 
niögen  durch  die  Contraction  vorübergehend  geschwächt.  Zwar 
das  refractäre  Stadium  und  die  Thätsache,  dass  eine  eingeschaltete 
„Extrasystole*"  um  so  kleiner  zu  sein  pflegt,  je  schneller  sie  einer 
vorhergehenden  Contraction  folgte,  könnten  auch  Erklärung  finden, 
wenn  ausschliesslich  das  Leitnngsvermögen  der  Muskelfasern  ge- 
schwächt würde.  Aber  schon  die  Inspection  des  Herzens  zeigt 
doch  in  vielen  Fällen,  dass  die  ganze  Muskelwand  an  der  schwä- 
cheren Systole  sich  activ  betheiligt.  Und  ganz  sicher  ist  das 
treppenartige  Wachsen  der  Verkftrzungsgrösse  bei  periodischer 
Reizung  nach  langer  Ruhe  (Bowditch)  nur  aus  einer  Aenderung 
der  Contractilität  zu  erklären.  Aus  uusem,  oben  kurz,  im  Anhang 
ausfuhrlich  mitgetheilten  Versuchen  ging  ja  hervor,  dass  die 
Leitungsgeschwindigkeit  nach  einer  langen  Pause,  also  zur  Zeit, 
wo  die  Contractilität  tief  gesunken  ist^  maximal  zu  sein  pflegt, 
und  während  des  treppenartigen  Wachsens  der  Contraction  von 
Stufe  zu  Stufe  abnimmt. 

Wenn  nach  einer  allgemeinen  Systole  die  Contractilität  in 
der  einen  Kammer  oder  Kammerhälfte  sich  schneller  als  in  der 
anderen  wiederherstellt,  dann  wird  ein  zweiter,  schnell  folgender 
Reiz  die  erste  Hälfte  wohl,  die  zweite  aber  nicht  in  Contraction 
bringen  können,  auch  wenn  der  Reiz  Vorgang  durch  die  zweite 
hindurch  fortgeleitet  wird.  Die  Dauer  der  Pause  zwischen  den 
einzelnen  Reizen  wird  also  auch  durch  Vermittelung  örtlich  ver- 
schiedenen Einflusses  der  Contraction  auf  die  Contractilität  zu 
Allorhythmie  Veranlassung  geben  können.  Da  schon  sehr  kleine 
Unterschiede  in  der  Dauer  der  Pausen  wie  auf  das  Leitungsver- 
mögen, 80  auch  auf  die  Contractionjjgrüsse  sehr  merklichen  Einfluss 
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aasUben  können  und  die  von  örtlichen  Unterschieden  im  Zustand 
der  Muskelfasern  abhängigen  Unterschiede  des  Einflusses  der  Con- 
traction  auf  die  Contraetilität  unzweifelhaft  nach  Grösse  und  Dauer 
vielfach  variiren  können ,  muss  auch  auf  diese  Weise  Anlass  zu 
sehr  verschiedenartigen  Erscheinungen  von  Incongruenz  und  Allo- 
rhythmie  gegeben  werden  können. 

Ein  weiterer  wichtiger  Factor  sind  localeUnterschiede 
in  der  Thätigkeit  der  intracardialen  inotropcn^), 
,(d.  i.  die  Contraetilität  ändernden)  und  der  dromo- 
t  r  o  p  e  n  (das  Leitungsvermögen  direct  beeinflussenden) 
Nerven  fasern.  Aus  den  bis  jetzt  vorliegenden  anatomischen  und 
physiologischen  Thatsachen  muss  man  schliessen,  dass  die  verschie- 
denen Theile  der  Herzwand  —  auch  die  jeder  einzelnen  Kammer  — 
nicht  oder  doch  nicht  durchaus  von  den  gleichen  Fasern  dieser  Nerven, 
sondern  mehr  oder  weniger  selbständig  innervirt  werden.  Sobald 
letztere  in  verschiedenen  Theilen  der  Herzwand  ungleich  zu  wirken 
anfangen,  müssen  Erscheinungen  von  Incongruenz  entstehen  können. 
Eine  local  ungleiche  Wirkung  jener  Nerven  wird  aber  sehr  wohl 
eintreten  können,  da  die  einzelnen  Nervenfasern  wegen  selbstän- 
digen verschiedenen  Ursprungs  und  Verlaufs  auch  den  die  Allo- 
rhythmie  in  letzter  Instanz  verursachenden  chemischen,  physica- 
lischen  und  physiologischen  Einfltlssen  in  ungleichem  Grade  , 
ausgesetzt  sein  werden,  ebenso  wie  die  Muskelfasern  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  Her/wand.  Auch  die  Gentren  (Ganglien- 
zellkörper),  von  denen  jene  Nerven  entspringen,  werden  partiell 
ungleich  functioniren  können. 


1)  £8  ist  wünschenswerth,  diejenigen  Herznervenfasern,  welche  Um- 
fang und  Kraft  der  Contraction  direct  beeinflussen (Nuel,  Coats, 
Fr.  Franck),  sowie  die,  welche  das  Lei  t  ungs  v  er  m  ö  gf  e  n  der  Herz- 
muskelsubstanz direct  beeinflussen  (W.  H.  6  a  s  k  e  1 1),  durch  eigene  Namen 
von  denjenigen  zu  unterscheiden,  welche  die  Dauer  der  Reizperioden,  die 
Frequen'z  der  primären* automatischen  Reize,  direct  modificiren  (Ed.  Weber, 
A.  von  Bezold).  Die  ersteren  schlage  ich  vor  inotrope,  die  zweiten 
dromotrope,  die  letzteren  c h r o n b t ro p e  zu  nennen.  Man  kann  dann 
noch  näher  positiv  inotrope  bez.  dromotrope  und  chronotrope  als  diejenigen 
Fasern,  welche  steigernd  auf  Umfang  und  Kraft  der  Contraction,  bezüglich 
auf  die  Leitung  oder  Erzeugung  der  Reize  wirken,  den  negativ  inotropen, 
bezüglich  drumotropen  und  chrouotropen  gegenüberstellen.  Dieselben  Aus- 
drücke können  auch  bei  anderen  rhythmisch  thätigen  Apparaten,  welche 
unter  diesen  dreierlei  Arten  von  Nerveneinfluss  stehen,  Anwendung  finden. 
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Es  ist  indessen'  nicht  wahrscheinlich ,  dass  das  regelinässi^o 
Abwechseln  eines  grossen  mit  einem  kleinen  Herzschlag  —  der 
typische  Pnlsus  alternans  —  je  allein  aus  derartigen  partiellen 
Innervationstörungen  zu  erklären  sein  sollte.  Bei  Froschherzen 
haben  wenigstens  selbst  die  durch  nur  momentane  künstliche  Reizung 
von  Vagus,   Sinus    oder  Vorkammer   erzeugten    Schwankungen  in 

.  der  Thätigkeit  jener  Nerven  zu  langsam  statt  und  erstrecken  sich 
über  Zeiträume,  die  im  aligemeinen  mehrere  Perioden,  umfassen 
oder  doch  kein  einfaches  Vielfaches  der  gleichzeitigen  Dauer  der 
Herzperioden  währen.  Auch  scheint  es  nicht  schwer,  viele  Fälle 
von  Pulsus  alternans  aus  dem  directen  Einfluss  der  Systole  auf 
die  Muskelsubstanz  allein  genügend  zu  erklären.  Es  kommen 
aber  Fälle  vor,  wo  bei  constanter  Pulsfrequenz  und  constanter 
Grösse  der  Vorkammercontractionen  die  Kammersystolen  in  langen 
Perioden  (10,  20  und  mehr  Secunden)  alimählich  wachsen  und 
wieder  kleiner  werden  (Fig.  5,  Taf.XXllI).  Und  hiermit  kann  sich 
sogar  noch  ein  regelmässiges  Alterniren  grösserer  und  kleinerer 
Kammersystolen  combiniren  (Taf.  XXIII,  Fig.  4). 

Auch  die  Grösse  der  Vorkammercontractionen  sah  ich  oft  bei 
absterbenden  Herzen  zeitweise  wachsen  und  wieder  abnehmen, 
ohne  dass  Aenderungen  in  der  Dauer  der  einzelnen  Herzperioden 

,  im  Spiele  waren.  Dabei  kamen  vielerlei  verschiedene  Fälle  vor. 
Einige  typische  Formen  sind  auf  Taf.  XXIII,  Fig.  3  und  6  abgebildet 
In  Fig.  3  erfolgt  das  Wachsen  und  Abnehmen  allmählich;  während 
des  Abnehmens  ßlllt,  ausser  in  der  vorletzten  Gruppe  der  Reihe, 
je  ein^ Systole  ganz  aus.  Die  Zahl  der  zu  einer  Gruppe  gehörigen 
Systolen  ist  nicht  ganz  gleich  (7  —  12).  In  Fig.  0  erfolgt  nur  daß 
Wachsen  ganz  allmählich  oder  doch  nur  mit  kleinen  Schwankungen 
(a,  b)y  innerhalb  derer  hier  und  da  noch  ein  regelmässiges  Alter- 
niren zu  bemerken  ist.  Auf  die  höchste  Erhebung  folgt  dann  stets 
unmittelbar  die  kleinste  einer  Gruppe,  auch  hier  ohne  merkliche 
Aenderung  der  Dauer  der  einzelnen  Herzperiöden.  Die  Zahl  der 
zu  einer  Gruppe  gehörigen  Pnlsationen  nimmt  im  Lauf  des  Ver- 
suchs immer  mehr  ab.  In  a,  fr,  c,  d,  c,  welche  je  10  Minuten 
auseinander  liegen,  beträgt  sie  resp.  etwa  11,  7,  5,  4  und  3. 
Andere  Beispiele  allorhythniischer  Thätigkeit  der  Vorkammern  sind 
noch  in  Fig.  2  und  7  abgebilc^et.  Sie  zeigen  die  allmähliche  Ent- 
wicklung eines  ziemlich  typischen  Pulsus  alternans  der  Atrien  ans 
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verschiedeneQ  Vorstufen.  In  Fig.  2  scheijut  die  Annahme  einer 
.  Einmischang  nervöser  Einflüsse  kaum  nothweudig  zu  sein. 

Ein  dritter  Umstand,  der  bei  der  Erklärung  allorhythmiscber 
Erscheinungen  ausserdem  im  Auge  zu  behalten  ist,  ist  die  Möglich- 
keit, dass,  infolge  der  durch  die  abnormen  Bedingungen  gesetzten 
Störungen  chemischer  oder  physikalischer  Art,  sich  im  Muskelgewebe 
an  ungewohnten  Stellen  automatische  Reize  entwickeln.  Die 
Neigung  zu  automatischer  periodischer  Erregung  der  Muskelsub- 
stanz ist  ja  für  alle  Theile  der  Herzwand,  auch  für  die  ganglien- 
freie Kammerspitze  nachgewiesen.  Nach  allbekannten  Erfahrungen 
kann  sie  durch  vielerlei  Einflüsse  (Erhöhung  des  Blutdrucks,  Gifte, 
Constanten  Strom,  Erwärmung  u.  s.  w.)  so  gesteigert  werden,  dass 
die  Muskelfasern  rhythmisch  zu  zucken  beginnen.  Entstehen  nun 
irgendwo  in  der  Kammerwand  dergleichen  „spontane"  locale  Reize, 
so  werden  sie  ContractionswBlIen  erregen,  die  mit  den  von  anderen 
Stellen  kommenden  interferiren  werden.  Contractu i tat  und  Leituq^s- 
vermögen  müssen  dann  »an  verschiedenen  Stellen  der  Kammerwand 
gl.eichzeitig  sehr  verschiedene  Aendernngen  erleiden,  wodurch  ein 
regelmässiges  Zusainmenwlrken  der  einzelnen  Herzabschnitte  unmög- 
lich wird.  Allerhand  „Goordinationsstörungen'',  wie  Flimmern  und 
Wühlen  des  Herzens,  Delirium  cordis  u.  dgl.  Vverden  wesentlich 
hierin  begründet  sein  können. 

Bedenkt  man  nun,  dass  die  hier  besprochenen  verschieden- 
artigen Momente  sich  in  mannigfaltigster  Weise  combiniren  können, 
so  dürfte  es  keinen  Fall  allorhythmischer  Herzthätigkeit  geben, 
der  nicht  auf  Grund  der  von  mir  vertretenen  Theorie  der  Herz- 
thätigkeit genügend  zu  erklären  sein  möchte.  Zugleich  liefert 
die  im  Vorstehenden  nachgewiesene  Herabsetzung  der  Leitungs- 
geschwindigkeit der  Kammermuskeln  durch  die  Gontraction  einen 
neuen  Beweis  für  meine  Ansicht,  dass  die  Leitung  des  motorischen 
Reizes  durch  das  Herzfleisch  nicht  auf  Nervenleitung  beruht.  Ich 
will  keineswegs  mit  neueren  Physiologen  behaupten,  dass  es  bei 
Vertebraten  Nervenfasern  giebt,  welche  .überhaupt  nicht  ermüdbar 
sind  :  Analogie  mit  anderen  reizbaren  und  reizleitenden  Gebilden, 
speciell  auch  mit  den  Nervenfasern  von  Wirbellosen  und  ebenso 
die  Ergebnisse  meiner  Versuche^)  über  Refzung  von  Froschnerven 
mit  discontinuirlichen    electrischen  Strömen   widerlegen,   wie  mir 


1)  Dies  Archiv,  Bd.  4,  1870,  p.  3-3.'3. 
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scheint,  eine  solche  Annahme  bereits  hinlänglich,  während  anderer- 
seitsdiezam  Beweise  angeführten  bekannten Thatsachen  (Howditcb,. 
Bernstein  u.  a.)  nichts  beweiseji,  da,  wie  ieh  glaube,  in  allen 
diesen  Fällen  Erholung  innerhalb  der  einzelnen,  wenn 
auch  sehr  kurzen  Reizpausen  durchaus  möglich  war.  Den- 
noch halte  ich  es  für  durchaus  unerlaubt,  anzunehmen,  dass  Frosch- 
nervenfasern durch  eine  einzelne  Reizwelle  auch  nur  ffir  eine  Zehntel- 
Secunde,  geschweige  fttr  eine  ganze  'Secunde  und  mehr  ihres  Lei- 
tnngsvermögens  beraubt  werden  könnten,  wie  andernfalls  beim 
Herzen  geschehen  mttsste.  Die  im  Verstehenden  von  mir  für  die 
Dauer  der  systolischen  Errottdnng  der  Leitung  beim  Kammermuskel 
gefundenen  Werthe  sind  dagegen  von  gleicher  Ordnung  mit  den 
entsprechenden,  früher^)  fUr  die  Leitung  zwischen  Kammer  und 
Vorkammer  gefundenen.  Sie  liefern  somit  ihrerseits  eine  kräftige 
Stutze  fUr  die  Annahme,  dass  auch  die  Fortpflanzung  des  motori- 
scjien  Reizes  von  Vorkammer  auf  Kammer  und  umgekehrt  durch 
reine  Muskelleitung  zu  Stande  kommt.      • 


Beispiele   einiger   Versuche   über    den   Einfluss 
derContraction  auf  die  Leitungsgeschwindig- 
keit im  Herzventrikel  des  Frosches. 

In  den  folgenden  Beschreibungen  und  Tabellen  bedeutet  F 
den  Ventrikel,  A  die  Vorkammer,  l  das  Stadium  latenter  Energie 
einer  Kammerhälfte  bei  directer  Reizung,  //  dasselbe  bei  indirecter 
Reizung  von  der  anderen  Kammerhälfte  aus,.  T  die  Zeit  in  Secnn- 
den,  welche  seit  der  letzten  wirksamen  Reizung  verflossen  war. 

Versuch  vom  15.  November  1893. 

MittelgroBse  Rana  temporaria.  11h  20'  V  abgeschnitten  1  mm  unter- 
halb Ai  von  der  Spitze  bis  nahe  zur  Basis  längsgespalten.  Basis  auf  Kork 
fixirt,  eine  F-Hälfte  durch  Häkchen  in  Spitze  mit  12  cm  langem,  1,2  gr  schwe- 
ren Aluminiumschilfhebel  verbunden.  Hebelvergrösserung  24  mal.  Belastung 
etwa  1  gr.  Andere  F-Hälfte  mit  2  Nadelelectroden  in  etwa  4  mm  von  der 
F-Basifc  auf  der  Korkplatte  festgesteckt.  Intrapoiare  Strecke  1  mm.  1  Grove. 
Kleiner  Schlittenapparat  mit  Eisenkern.  Reizung  durch  sehr  kurze  Schliessung 
des  primären  Stroms  mittels  des  rhythmischen  Polyrheutoms  (Kupferfeder- 
contact).  Im  secvindären  Kreis  ausser  den  Electroden  ein  Schlüssel  und  eine 
Wippe.     Registrirung    der  Reizung    durch    ein    in    den  primären  Kreis    auf- 


1)  Dies  Archiv,  Bd.  HG,  1894,  p.  170  ff. 
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genommenes  Pfeil 'scbes  Signal.  Polyrfaeotom  tiicht  auf  Axe  des  Registrir- 
cylinderSf  sondern  auf  eigener  Axe  befestigt,  die  durch  Schnurlauf  mittels 
Electromotor  bewegt  wird.  Die  Umdrehungsschnelligkeit  dieser  Axe  and 
damit  die  Dauer  der  Reizintervalle  kann  mittels  einer  in  den  Strom  des 
Motors  eingeschalteten  Widerstandssöhraube^)  je  nach  Bedürfniss  innerhalb 
weiter  Grenzen  sehr  genau  und  continuirlich  variirt  werden.  Umdrehungs- 
geschwindigkeit des  Registrircylinders  meist  20—30  mm.  Stimmgabel  (mit 
Lufttransport  nach  Marey'schem  Tambour)  zeichnet  10  Schwingungen  in 
1  Secunde. 

Bogen*!.    IIb  30'.     Temp.  15,5 «  C.     Rollenabsfand  8  cm. 


Umgang 

I. 

Umgang  2. 

• 

No. 

T 

A' 

No. 

T 

X' 

1 

>7.50 

0.19 

1 

>2.00 

0.20 

o 

2.85 

.19 

2 

1.47 

.2i^ 

;j 

L>.80 

.18 

'3 

.     1.58 

.22 

4 

±m 

.18 

4 

1.(15 

.2« 

f) 

2.(iü 

.19 

5 

l.<>5 

.27 

(; 

1.90 

.19 

G 

1.70 

.28 

7 

l.«)5 

.20 

7 

i.«;5 

.29 

H 

\M 

.20 

8 

1.40 

X 

\\ 

1.45 

.21 

9 

2.f)0 

0.24 

U) 

^    1.40 

.22 

10 

1.10 

X 

U 

1.35 

,2<» 

*11 

2.17 

0.25 

l'J 

l.;}5 

X 

12 

J.03 

X 

VI 

2  70 

y.i9 

13 

2.02 

o.2(; 

14 

1.35 

X 

15 

2.70 

0.19 

Umgang 

• 
3. 

• 

Umgang  4 

1 

>7.50 

0.27 

1 

>4.0 

0.29 

2 

1.97 

.31 

2 

1.(10 

.39 

:j 

2.10 

.34 

.3 

1.90 

.3() 

4 

2.18 

.34 

4 

210 

.3(1 

5 

2.25 

:x\ 

5 

2.35 

.37 

<; 

2.28 

.34 

0 

2.40. 

.37 

7 

2.25 

.34 

7 

2.50 

..38 

s 

2.05 

.37 

8 

2.55 

.39 

9 

1.83 

.3«; 

1)  Onderzockingen  ged.  in  faet  physiol.  Labor,  der  Utrechtsrhe  Hooge- 
school,  (3)  X,  1887,  p.  I(i9.  —  Zeitschrift  f.  Instrumentenkunde,  VIL  1887. 
p.  333.  Dir  Füllung  des  hinr  benutzten  Hheostats  bestand  aus  *]50  etwa 
1/7  mm  dicken  Neusilberplättchen  von  1  cm  Durchmesser. 
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Umgang 

5. 

Umgang 

(}. 

Rollcn«b8tan(]   1   cm  geringer. 

1 

>5.0 

0.24 

1 

>4.0 

0.24 

0 

2.58 

.25 

2 

8.r, 

.2(i 

:i 

2.ri0 

.29 

•    8 

1.7S 

.8(; 

4 

2.4-1 

.81 

4 

1.75 

.40 

.'i 

2.;{«; 

.82 

5 

i.7(; 

.45 

<> 

2.20 

.82 

i) 

1.75 

.48 

7 

2.00 

,88 

7 

1.7« 

.«G 

8 

1.75- 
8.50 

X 

0.80 

. 

10 

1.75 

X 

11 

.    8.50 

OM 

• 

Umgang 

7. 

Umgang 

8. 

Kollennbstand  G  cm. 

N^. 

T 

X' 

No. 

T 

;/ 

1. 

1.72 

0.42 

1 

>3.0 

0.28 

2 

1.70 

.47 

2 

1.G5 

X 

n 

1.70 

.47     • 

8 

8.30 

0.80 

4 

1.70 

.47 

4 

1.(18 

X 

1.70 
1.70 

.48 
.49 

5 

8.25 

0.28 

7 

1.70 

.54 

H 

1.70 

.55 

9 

1.70 

x- 

• 

10 

a.40 

0.81 

11 

1.70 

ao 

12 

8.401 

0.81     • 

. 

en  2. 

11  h  40'.    ' 

Umgang 

10. 

Umgang 

11. 

1 

tm; 

0.2() 

1 

>10.0 

o.2(; 

0 

2.8 

X 

2 

5.(5 

.2(> 

;j 

5.(v 

0,27 

8 

5.2 

.29 

4 

/    2.S 

X 

4 

2.(;5 

.88 

5 

n.ü 

0.80 

5 

2.05 

.84 

(i 

2.8 

.88 

0 

2.05 

.8(; 

7 

2.8 

.89 

7 

2.70 

.87 

8 

2.8 

.40 

8 

2.70- 

.88 

•       9 

2.8 

.41 

9 

2.70 

.89 

10 

2.8 

X 

10 

2.70 

.40 

11  2.70  .40 
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Bogen  3. 

11  h  46'. 

. 

Umgang 

l. 

Umgang  ! 

2. 

Directe  Reizung  der  registrirenden 

Indirecte  Reizung. 

V-Hälfte. 

No 

T 

1 

No. 

T 

i'* 

1 

>10.0 

.0.20 

1 

4.40 

0.28 

2 

2.35 

.19 

2 

2.20 

.30 

3 

2.35 

..19 

3 

2.20 

.33 

4 

2.80 

.20 

4 

2.22 

.34 

5 

2.30 

.20 

'5 

2.30 

.35 

G 

2.35 

.21 

6 

2.30 

.36 

7 

2.35 

.21 

7 

2.30 

.39 

8 

2.25 

.42 

9 

2.25 

30 

10 

4.50 

.29 

Umgang 

s. 

Umgang 

9. 

Etwa«  stärker 

gereizt. 

No. 

T 

l' 

No. 

T 

l' 

1 

>10.0 

0.22 

1 

>10.0 

0.22 

2 

2.15 

.27 

2 

2.05 

.30 

3 

2.13 

.30 

3 

2.07 

.30 

4 

2.07 

.31 

4 

2.05 

.31 

5 

2.07 

.34 

5 

2.07 

.32 

H 

2.05 

.38 

H 

^.10 

.33 

7 

2.04 

.40 

7 

2.06 

.35 

8 

2.04 

.39 

8 

2.05 

30 

9 

2.00 

.40 

9 

4.10 

.27 

10 

2.00 

.40 

11 

2,00 

.40 

Direete  Reizung  der  registrirenden  Ventrikelhälfte  bei  gleichen) 
Rollabstand,  in  gleichen  Intervallen  von  4  Secunden,  giebt  für  l 
jetzt  Werthe  zwischen  0,10  und  0,14  Secunden. 

Auf  Taf. XXII,  Fig.  1—4  sind  einige  Umgänge  des  vorstehenden 
Versuchs  abgebildet  und  zwar  in 

Fig.  1:  Bogen  1  Umgang  6 


»» 

2 

»« 

1 

■ 

5 

» 

3: 

»1 

3 

>» 

9 

»> 

4 

»» 

3 
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Als  Beispiel  eines  Versuchs,  in  welchem  die  Contractionen 
beider  F-Hälften  registrirt  und  für  beide  die  directen  und  indirecten 
Latenzzeiten  gemessen  wurden,  diene  folgender 


Versuch  vom  22.  Juni  1895. 

R.  temporaria.  9  h  30'  V  unterhalb  ^-Grenze  abgeschnitten,  von  der 
Basis  bis  nahe  zur  Spitze  längsgespalten.  Jede  Hälfte  mittels  eines  durch 
das  basale  Ende  gestochenen  Häkchens  an  eigenem  Sohreibhebel  suspendirt. 
Muskelbrncke  durch  blutgetränkten  Wollenfaden  breit  und  sanft  fixirt  auf 
einer  mit  Hirschleder  bedeckten  Korkplatte.  Das  Hirschleder  ist  mit  NaCl- 
Lösung  von  0.6  %  getränkt  und  bildet  die  positive  Electrode  der  zur  Reizung 
benutzten  Oeffnungsinduotionsströme.  Je  eine  spitze  Pinselelectrode  liegt  als 
negative  Electrode  jeder  der  beiden  F-Hälfben  in  etwa  4  mm  Entfernung 
von  der  Brücke  so  an,  dass  bei  der  Contraction  der  Contact  nicht  aufgehoben 
wird.  Mittels  einer  in  den  secundären  Kreis  aufgenommenen  Pohl  'sehen  Wippe 
ohne  Kreuz  können  die  erregenden  Ströme  entweder  der  einen  (a)  oder  der 
anderen  F-Häl€te  (b)  zugeführt  werden.  —  Reizung  und  Abbiendung  des 
Schliessungsinductionsstroms  erfolgt  mittels  des  auf  der  Axe  des  Pantokymo- 
graphions  befestigten  Polyrheotoms.  Die  Schliessungen  des  primären  Stroms 
werden  mit  Pfeil's  Signal  registrirt,  die  Zeit  in  Stimmgabelschwingungen 
von  25  in  der  Secunde.  —  Geschwindigkeit  der  Schreibfläche  meist  40—60  mm. 
Hebelyergröeserung  24  mal,  Belastung  von  a  und  b  etwa  0,5  gr.  —  Tempe- 
ratur 21,0—21,5®  C.     Alles  andere  wie  früher. 

In  den  Tabellen  bedeutet  Aa  und  Ib  die  Dauer  des  Stadiums  der  la- 
tenten Energrie  in  Secunden  für  a  bezüglich  b  bei  directer,  A'a  und  A'b  die- 
selbe bei  indirecter  Reizung,  Ha  die  (24mal  vergrösserte)  Hubhöhe  von  a, 
Hb  die  von  b  in  Millimetern. 

Bogen  1.  9  h  50'.  Reizstarke  75  (Maximum  bei  0  Rollenabst.  =  1000). 
Umg.  1 — 5.  Verschiedene  Versuchsreihen  zur  Ermittelung  der  passendsten 
Reizstärke  und  Reizpause.  * 


Umgai 

Qg  6. 

No. 

T 

Aa 

l*h 

Ha 

Hb 

1 

10.0 

0.12 

0.24 

6.0 

5.8 

2 

2.0 

.11 

0.26 

6.4 

7.0 

3 

2.0 

.11 

0.26 

7.5 

7.6 

4 

2.0 

.10 

0.27 

7.8 

7.8 

5 

2.0 

.10 

0.26 

8.2 

8.1 

6 

2.0 

.10 

0.25 

8.6 

8.6 

7 

•    4.0 

.12 

0.23 

8.0 

7.5 
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Umgan 

»7. 

No. 

T 

Ih 

;i'a 

Ha 

Hb 

1 

10.0 

0.14 

0.21 

6.5 

6.2 

2 

2.0 

,13 

.24 

7.5 

7.1 

3 

2.0 

.13 

.23 

8.1 

8.0 

4 

2.0 

.13     . 

.24 

8.2 

8Ji 

5 

2.0 

.13 

.25 

8.6 

8.6 

(> 

2.0 

.13 

.25 

8.8 

8.8 

7 

4.0 

.12 
Umgau 

.23 

ig». 

7.8 

7.8 

No. 

T 

;ib 

i'a 

Ha 

Hb 

1 

10,0 

0.12 

0.21 

6.0 

6.5 

2 

1.7 

.10 

.22 

7.5 

7.2 

3 

1.7 

.10 

.23 

7.9 

7.8 

4 

1.7 

.10 

.24 

8.3 

8.4 

f) 

1.7 

.10 

.25 

815 

8.6 

0 

1.7 

'.10 

.27 

8.5 

8.8 

7  . 

3.4 

.12 
Umga 

.23 
ng  9. 

8.1 

8.0 

No. 

T 

ila 

l'b 

Ha 

Hb 

1 

10.0 

0.11 

0.27 

7.0 

7.0 

2 

1.7 

.10 

.28 

7.0 

6.9 

3 

1.7 

.10 

.29 

7.5 

7.8 

4 

1.7 

.10 

.29 

7.8 

8.0 

5 

1.7 

.10 

.29 

8.1 

8.5 

<) 

1.7 

.10 

.30 

8.1" 

8.7 

7 

3.4 

.11 

.26 

7.8 

8.4 

Umgang  10. 

No. 

T 

Aa 

X'h 

Ha 

Hb 

1 

10.0 

0.11 

0.24 

7.5 

7.2 

2 

1.3 

.10 

.32 

7.6 

7.2 

3 

-  1.3 

,11 

.34 

8.0 

7.8 

4 

1.3 

.10 

.36 

8.2 

8.3 

5 

1.3 

.10 

..36 

8.4 

8.5 

G 

1.3 

.10 

.37 

8.6 

8.6 

1.7  .11  .27  8.5  8.5 
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Umgao 

gl2. 

1 

10.0 

0.11 

0.27 

7.8 

7.6 

2 

1.5 

.10 

.31 

7.9 

7.8 

3 

1.5 

.10 

.33 

8.4 

8.2 

4 

1.5 

.10 

.32 

8.6 

8.5 

5 

1.5 

.10 

.32 

8.6 

8.8 

6 

1.5 

.10    • 

.33 

8.8 

9.2 

2.0  .11  .30  9.2         9.4 

Umgang  14.    Tafel  XXII,  Figur  6. 


No. 

T 

Ib 

l'SL 

Ha 

Hb 

1 

10.0 

0.12 

0.26 

7.0 

7.4 

2 

1.6 

.11 

.30 

7.7 

7.8 

3 

1.6 

.11 

.31 

8.2 

8.3 

4 

1.6 

.10 

.30 

8.4 

8.8 

5 

1.6 

.11 

.36 

8.4 

8.8 

6 

1.6 

.11 

.44 

8.3 

9.0 

7 

2.1 

.12 

.39 

7.8 

8.0 

Im  Laufe  der  nächsten  Stunde  werden  die  Versuche  mit  mannigfacher 
Variirung  von  Reizstärke,  Reizpause  und  Lage  der  Electroden  fortgesetzt. 
Die  Contraotionen,  namentlich  der  Hälfte  b,  nehmen  dabei  allmählich  so  sehr 
an  Umfang  ab,  dass  eine  hinreichend  genaue  Bestimmung  der  Latenzzeiten 
unmöglich  wird.  Es  wird  deshalb  11h  lO'  das  Präparat  wiederholt  mit 
arteriellem  Blut  einer  anderen  R.  temporaria  bespült.  Die  ContractiliUit 
beider  Hälften  hebt  sich  alsbald  so,  dass  schon  nach  etwa  1  Minute  die  Hub- 
höhen von  a  auf  etwa  das  2V8fache,  die  von  b  auf  etwa  das  6  fache  des  un- 
mittelbar hervorgehenden  Werthes  angewachsen  sind.  11  h  12^  wird  die  in 
Figur  6  Tafel  XXII  abgebildete  Versuchsreihe  genommen,  in  welcher  a  in  etwa 
3  mm  Entfernung  von  der  Brücke  direct  bei  eben  hinreichender  Stromstärke 
gereizt  ward. 

Bogen  5.    Umgang  8. 


No. 

T 

Aa 

Vh 

Ha 

Hb 

1 

>10.0 

0.15 

0,19 

8. 

6.5 

2 

1.6 

.13 

.21 

9.4 

8.2 

3 

1.6 

.12 

.24 

10.5 

9.0 

4 

1.6 

.12 

.26 

10.5 

9.2 

5 

1.6 

.12 

.29 

10.1 

9.5 

6 

1.6 

.11 

.29 

10.5 

9.6 

7 

4.2 

.14 

.21 

11.0 

9.2 

Der  vorstehende  Versuch  ist  daram  besonders  lehrreich,  weil 
er  durchgehends  zeigt,  wie  nach  längerer  Pause  die  Latenzzeit  für 
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directe  Keizang  ein  Maximum,  fttr  indirecte  ein  Minimom  ist  und 
wie  unter  dem  EinfiusB  in  kürzeren  Pansen  sich  wiederholender 
Gontractionswellen ,  trotz  wachsender  Hubhöhen  und  sinkender 
Latenzzeit  für  directe  Reizung,  die  Leitungsgeschwindigkeit  ab- 
nimmt, um  so  rascher,  je  kürzer  die  Reizintervalle  sind. 


Erklärung  der  Abblldangei^  aaf  Tafel  XXII  und  XXIU. 

Tafel  XXIL 

Versuche   zur   Demonstration  des  Einflusses  der  Contraction  auf  die 
Leituogsgeschwindigkeit. 

Figur  1—4.   (15.  Nov.  1893.)    Versuche  mit  Suspension   nur  einer  Kammer- 
hälfte,   welche   von  der   anderen   aus   durch  Leitung   erregt   wird. 
Beschreibung  im  Text  p.  558  ff. 
Figur  1  entspricht  Bogen  1   Umgang  6  des  Versuchs  vom  15.  Nov.  1898. 
n      2  „  „        1         ,        5     „  „  „      15.     „      1893. 

»3  „  ,        3         „        9    „  „  n      15.     n     1893. 

»      4  „  ,        3         „        8     „  „  „      15.      „      1893. 

Figur  5  und  6.  (22.  Juni  1895.)  Versuche  mit  gleichzeitiger  Registrirung 
beider  Kammerhälften.  Die  zeichnende  Spitze  des  unteren,  mit  der 
F-Uälfte  a  verbundenen  Hebels  stand  in  der  Ruhelage  4,2  mm 
weiter  nach  links  als  die  des  oberen  mit  der  Hälfte  b  verbundenen 
Hebels,  und  genau  vertikal  über  der  schreibenden  Spitze  des  electri- 
schen  Reizschreibers.  Der  Moment  der  Reizung,  von  dem  aus  die 
Latenzzeiten  zu  messen  sind,  liegt  also  in  allen  Fällen  für  die  obere 
Gurve  4,2  mm  weiter  rechts  als  für  die  untere  und  als  der  vom 
electrischen  Signal  registrirte  Reizmoment.  In  Figur  5  wurde  die 
Hälfte  b  direct,  die  Hälfte  a  indirect  von  b  aus  gereizt,  id  Figur  6 
umgekehrt  b  von  a  aus. 

Näheres  im  Text  p.  562  u.  ff.  und  in  den  Tabellen  zu  Bogen  1 
Umgang  14  (p.  564)  für  Figur  5,  und  zu  Bogen  5  Umgang  8  (p.  564) 
für  Figur  6. 

Tafel  XXm. 
Verschiedene   Beispiele  von  „Allorhythmie"    bei   absterbenden  Frosch- 
herzen. 

Figur  1.  (5.  Dec.  1892.)  R.  temporaria.  Herz  seit  Va  Stunde  ausgeschnitten, 
in  feuchter  Kammer  auf  Kork  fixirt.  Doppelsuspension:  obere  Curve 
vom  Ventrikel,  untere  vom  linken  Atrium  gezeichnet.  Stimmgabel 
von  Vss"-  Temperatur  13^0.  Dauer  der  einzelnen  Perioden  in  jeder 
Reihe  constant,  ebenso  die  Grösse  der  Vorkammercontractionen. 
Die  Kammersystolen  in  la  u.  b  regelmässig  alternirend,  in  c  gleich. 
Näheres  im  Text. 
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Figur  2.  (6.  Nov.  1891.)  Ausgeschnittene  Vorkammer  von  R.  esculenta.  Seit 
30  Stunden  in  feuchter  Kammer.  Allmähliche  Entwickelung  regel- 
mässigen Altemirens  der  Hubhöhen.  Stimmgabel  zeichnet  halbe  Se- 
cunden.     Temperatur  17,5  ^C.     Vgl.  p.  566. 

Figur  3.  (16.  Nov.  1891.)  Ausgeschnittene  Vorkammer  von  Rana  esculenta. 
Stimmgabel  von  7a"«  Temperatur  18  ^  C.  Periodisches  Wachsen  und 
Wiederabnehmen  der  Hubhöhen  von  As^  mit  periodischem  Wegfall 
einer  A«,  ohne  auffällige  Aenderungen  der  Dauer  der  einzelnen  Herz- 
perioden.   Vgl.  p.  556. 

Figur  4.  (25.  October  1892.)  Rana  esculenta.  Doppelsuspension  von  V  und  A 
seit  24  Stunden.     Herz  in  situ.    Zeit  in  Vs"-    Temperatur  12  »  C. 

Bei  constanter  Dauer  der  einzelnen  Herzperioden  und  nahezu 
constanter  Hubhöhe  derVorkammercontractionen  langsam  periodisches 
Wachsen  und  Wiederabnehmen  der  Kammersystolen.  Innerhalb  dieser 
Perioden  noch  regelmässiges  Alterniren  grösserer  und  kleinerer  F«. 
Vgl.  p.  556. 

Figur  5.  (25.  October  1892).  Dasselbe  Herz.  Eine  Viertelstunde  später. 
Zeit  in  Vs '•    Temperatur  12  «  C. 

Dieselben  Erscheinungen  wie  in  Figur  4,  doch  ohne  das  regel- 
mässige Alterniren  einer  grösseren  mit  einer  kleineren  F».  Vgl.  p.  556. 

Figur  6.  (18.  Nov.  1891.)  Ausgeschnittene  Vorkammer  von  Rana  temporaria. 
Stimmgabel  V«"-    Temperatur  18,3^0. 

Periodisches  Anwachsen  und  plötzliches  Absinken  der  Vorkammer- 
contractionen,  ohne  merkliche  Aenderung  der  Dauer  der  einzelnen 
Herzperioden.     Vgl.  p.  556. 

Figur  7.  (6.  Nov.  1891).  Dieselbe  Vorkammer,  welche  Figur  2  gezeichnet  hat. 
2  Stunden  später.     17  o  C. 

Verschiedene  Formen  von  AUorhythmie,  die  im  Laufe  von  etwa 
drei  Viertelstunden  nacheinander  auftraten.  Ebenfalls  ohne  merk- 
liche Aendening  der  Pulsfreqnenz:  Periodendauer  c^nstant  2".  a,  b,  c 
etc.  liegen  je  um  etwa  5  Minuten  auseinander.     Vgl.  p.  556. 
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Ueber  den  osmotisohen  Druck  des  Blutplasmas  und 
die  Bildung  der  Salzsäure  im  Magen. 

Von 

Dr.  med.  Haos  Koeppe 
(GiesseD). 


lieber  die  Wichtigkeit  und  Unentbehrlichkeit  des  Wassers 
und  der  Salze  fUr  den  Organismas  besteht  kein  Zweifel,  kann  doch 
der  Organismus  länger  ohne  jegliche  Nahrung  bestehen  als  bei 
einer  Nahrung,  der  die  Salze  fehlen.  Ueber  die  Bedeutung  hin- 
gegen des  Wassers  und  der  Salze  sowie  über  ihr  Wirken  im  Or- 
ganismus wissen  wir  nur  sehr  wenig  und  in  den  Lehrbüchern  der 
Physiologie^)  finden  wir  dieses  Wenige  in  einigen  Zeilen  wieder- 
gegeben :  ;yDie  Zufuhr  von  Wasser  und  Salzen  ist  nothwendig, 
um  die  ausgeschiedenen  Mengen  derselben  zu  ersetzen;  als  Nah- 
rungsmittel kommt  ihnen  keine  Bedeutung  zu,  da  sie  nicht  als 
Kraftquelle  dienen/ 

Diese  Auffassung  ist  heute  als  eine  falsche  zu  bezeichnen, 
da  die  neueren  Forschungen  der  Physik  ergeben  haben,  dass  die 
Salzlösungen  in  Folge  ihres  osmotischen  Drucks  unter  Um- 
ständen ganz  bedeutende  Arbeit  leisten  können.  Die  Zufuhr 
und  Ausscheidung  des  Wassers  und  der  Salze  ist  somit  nicht 
mehr  wie  bisher  allein  in  Bezug  auf  ihre  Quantität  zu  benrtheilen, 
sondern  es  sind  jetzt  auch  die  Fragen  zu  beantworten  nach  der 
Art  und  Grösse  der  mit  dem  Wasser  und  den  Salzen  zngeftthrten 
Energie,  nach  den  Bedingungen,  unter  welchen  diese  Arbeit  leistet 
und  in  welcher  Weise  sie  zur  Wirkung  kommt  u.  s.  w.  Kurz  die 
Frage  nach  der  Bedeutung  des  Wassers  und  der  Salze  verlangt 
eine  neue  Bearbeitung  auf  Grund  der  „  Lehre  vom  osmotischen 
Druck **,  dessen  Bedeutung  schon  früh  erkannt  und  treffend  von 
Pfeffer  mit  den  Worten  gekennzeichnet  wurde:  «Osmotische 
Vorgänge  kommen  beinahe   für  alle  Fragen  in  Betracht,   welche 

l)  Z.  B.  Bunge,  Lehrbuch  d.  physiol.  u.  patbol.  Chemie.  1895.  S.  46. 
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sich  auf  Stoffwechsel  und  Kraftwechsel  im  Organismas  beziehen.^ 
Allein  ein  erfolgreiches  Studium  osmotischer  Erscheinungen  ist  erst 
ermöglicht,'  nachdem  van  t'Hoff  auf  Grund  der  Pfeffer 'sehen 
Versuche  eine  Definition  des  osmotischen  Drucks  gegeben  und  in 
«seiner  ^Theorie  der  Lösungen*'  die  Gesetze  desselben  formulirt  hat. 

Einen  kleinen  Beitrag  in  dieser  Richtung  möchte  ich  in  der 
folgenden  Abhandlung  liefern,  auf  Grund*  meiner  weiteren  Unter- 
suchungen über  den  osmotischen  Druck  des  Blutplasmas,  nachdem 
ich  in  meiner  Arbeit:  «Ueber  den  Quellungsgrad  der  rothen  Blut- 
scheiben in  äquimolekularen  Salzlösungen  und  über  den  osmo- 
tischen Druck  des  Blutplasmas^  ^)  gezeigt  habe,  wie  das  Volumen 
der  rothen  Blutkörperchen  von  dem  osmotischen  Druck  des  Blut- 
plasmas abhängig  ist,  und  darin  zuerst  den  Nachweis  erbrachte, 
dass  im  thierischen  Organismus  der  osmotische  Druck  nach  den- 
selben Gesetzen  in  Wirksamkeit  tritt,  wie  im  physikalischen  Ex- 
periment. Zuvor  freilich '  muss  ich  einige  Zeilen  der  Wiedergabe 
und  Erklärung  der  Lehre  vom  osmotischen  Druck  widmen,  da 
deren  Kenntniss  den  meisten  Medicinern  unbekannt  sein  dürfte, 
wie  Lehrbücher  und  Tagesliteratur  beweisen;  desgleichen  wird 
ein  öfteres  Zurückgreifen  auf  die  oben  erwähnte  Arbeit  und  Wie- 
derholungen aus  derselben  sich  als  nothwendig  herausstellen. 

Zur  Definition  des  osmotischen  Drucks  denke  man 
sich  auf  eine  Lösung  z.  B.  von  Rohrzucker  reines  Wasser  ge- 
schichtet, dann  wandern  alsbald  die  Zuckermoleküle  von  unten 
nach  oben  ins  Wasser  so  lange,  bis  Überall  die  gleiche  Goncen- 
tration  herrscht.  Diese  Bewegungserscheinung  der  Theilchen 
heisst  Diffusion.  Trennt  man  nun  vorher  Zuckerlösung  und  Wasser 
durch  eine  halbdurchlässige  Wand,  d.  i.  eine  solche,  welche  zwar 
das  Wasser  durch  sich  hindurchlässt,  aber  nicht  den  Zucker,  so 
werden  die  Zuckermoleküle  in  dem  Bestreben,  auch  den  jenseits 
der  Wand  befindlichen  Raum  zu  erfüllen,  auf  die  Wand  einen 
Druck  ausüben,  und  diesen  Druck  nennt  man  den  osmotischen 
Druck  der  Lösung.  Für  diesen  Druck  gelten  nach  van  t'Hoff's 
Theorie  der  Lösungen  die  Gasgesetze,  in  denen  nur  anstatt 
des  gewöhnlichen  Gasdruckes  der  osmotische  Druck  zu  setzen  ist. 
Es  kommt  also  jeder  Lösung  ein  bestimmter  osmotischer  Druck 
zu,  dessen  Grösse,  gleichwie  der  Druck  der  Gase,  allein  abhängig 


1)  Arch.  f.  Anatom,  u.  Physiol.  1895. 
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ist  von  der  Zahl  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Moleküle  des  ge- 
lösten Stoffes,  nicht  von  der  chemischen  Natur  desselben. 

Er  lässt  sich  berechnen  wie  folgt: 

Nach  Regnault  übt  ein  Gramm  Molekül  (g  Mol.)  eines  be- 
liebigen Gases  eingeschlossen  in  den  Raum  eines  Liters  bei  0^ 
einen  Druck  von  22,35  Atmosphären,  bei  t^  einen  Druck -von  22,85 
\l  +  0,00367  t)  Atmosphären  auf  die  Wandung  des  Raumes  aus. 
Haben  v^ir  nun  z.  B.  einen  Liter  einer  4o/uigen  Rohrzuckerlösung, 
so  erfüllen  den  Raum  eines  Liters  40  gr  oder  (da  342  das  Mole- 
kulargewicht des  Zuckers)  ^^  g-Mol.  Rohrzucker.  Denkt  man 
sich  nun  diese  ^  Gramm-Moleküle  Zucker  als  Gas  den  Raum 
erfüllen,  so  würde  dieses  ideale  Gas  z.  B.  bei  13,7  <>  einen  Gas- 
druck von  22,35  (1  +  0,00367  .  13,7)  ^^^^  =  2,741  Atmosphären 
ausüben.  Eben  diesen  Druck  von  2,74  Atmosphären  übt  die  47oige 
Zuckerlösnng  bei  13,7^  als  osmotischen  Druck  aus.  (Dieselbe 
Zahl  wie  oben  berechnet  fand  Pfeffer  durch  directe  Messung 
unter  Verwendung  einer  halbdurchlässigen  Membran.)    Allgemein 

lässt  sich  demnach  der  osmotische  Druck  (0)  eines  Liters  -Lösung 

/• 
von  c  gr  Substanz  oder  —  Gramm-Molekülen  (wenn  m  das  Mole- 

kulargewicht  des  gelösten  Stoffes)  bei  t^  nach  der  Formel 

0  =  22,35  (1  -h  0,00367  .  t)  —  Atmosphären 

berechnen.  Da  aber  in  vielen  Fällen  bei  der  Auflösung  in  Wasser 

eine  Vermehrung  der  Moleküle  durch  Spaltung  —  Dissociation 

c 
*—  stattfindet,  so  gibt  —  nicht  die  Zahl   der  in  der  Lösung  be- 
ul 

findlichen  Moleküle  an,  sondern  eine  kleinere.  Bezeichnet  man 
den  Factor,  um  welchen  die  Zahl  der  Moleküle  durch  die  Disso* 
ciation  vermehrt  wird,  den  Dissociationscoefficienten,  mit  i, 
so  beträgt  mit  Berücksichtigung  desselben  die  Zahl  der  Moleküle 
(n)  in  einem  Liter  Lösung  von  c  gr  Substanz  vom  Molekularge- 
wicht m,  c 

m 
und  der  osmotische  Druck  der  Lösung  bei  t^ 

0  ==  22,35  (l  +  0,00367  .  t)—.  i  Atmosphären. 

Setzt  man  nunmehr  t^  =  0®  und  c  =  1,  so  lautet  die  auf  0<> 
und  die  Gewichtseinheit  reducirte  Formel 
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0  =  22,35  .  —  Atm. 
m 

Aus  derselben  ergibt  sich  ohne  Weiteres,  dass  die  Grösse  des 

osmotischen  Drucks  von  Lösungen  verschiedener  Substanzen  unter 

sonst  gleichen  Bedingungen  allein  abhängt  vom  Werthe  —  d.  h.iFon 

m 

dem  Quotienten  aus  dem  Dissociationskoefficienten  und  dem  Mole-* 
kulargcwicht  des  gelösten  Stoffes.  Vergleichen  wir  daraufhin  Lö- 
sungen verschiedener  Substanzen  von  je  1  gr  in  1  Liter  Wasser, 
unter  Benutzung  der  von  Raoult  bestimmten  Werthe  von  i 
(*  =  ^/iw)»  80  erhalten  wir  folgende  Uebersieht. 


Stoff 

Formel 

m 

i') 

ijm 

0 

Salzsäure 

HCl 

36,5 

1,98 

0,054 

1,2 

Natron 

NaOH 

40,0 

1,96 

0,049 

1,09 

Kochsalz 

NaCl 

58,5 

1,90 

0,(»a2 

0,72 

Chlorkalium 

KCl 

74,5     1 

1,82 

0,024 

0,54 

Kaliumsuliat 

K2SO4 

174,0 

2,11 

0,012 

0,27 

Rohrzucker 

^'wHmOu 

342,0 

1,0 

0,0029 

0,064 

Eiweiss 

CvHwNiOySz 

2757,0«) 

H848     3) 

1 
1 

0,0003 
0,00011 

0,00(5 
0,002 

Wir  sehen  aus  dieser  Zusammenstellung,  welche  hohen  Druck- 
werthe  den  Salzlösungen  zukommen.  So  repräsentirt  eine  zehntel- 
procentige  (0,1 7o)  Kochsalzlösung  einen  osmotischen  Druck  von 
0,72  Atmosphären,  während  eine  gleich  starke  Eiweisslösung  noch 
nicht  den  hundertsten  Theil  dieses  Druckes  besitzt^). 


1)  Raoult,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  1.  S.  634. 

2)  Drechsel,   Journal  f.  prakt.  Chemie  19.  S.  331  in=:2757  u.  2817. 

3)  Grübler,  Journal  f.  prakt.  Chemie  23.  S.  97  m=»8848. 

4)  Diese)  rechnerisch  gefundene  geringe  osmotische  Druck  von  Eiweisa- 
lösuiigen  wird  durch  das  Experiment  bestätigt.  Aus  den  Gefrierpunktser- 
niedrigungen  von  Eieralbumin  bestimmten  Sabanejew  und  Alexandrow*) 
das  Molekulargewicht  desselben  mit  1300  und  1400;  wahrscheinlich  noch  zu 
klein,  da  die  an  sich  schon  geringen  Erniedrigungen  mehr  oder  weniger  noch 
auf  Verunreinigungen  des  Albumins  zu  setzen  sind.  Dreser**)  fand,  dass 
eiweisshaltige    Lösungen    fast   dieselben    Gefrierpunktserniedrigungen  hatten, 

*)  Citirt  nach  Kernst,  Theoretische  Chemie,  Stuttgart  1893,  p.  327. 
♦*)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  XXIX.  1892. 
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Ordnen  wir  die  Bestandtheile  unserer  Nahrung  nach  der 
Grösde  des  osmotischen  Drucks  ihrer  Lösungen,  so  .haben  wir  die 
anorganischen  Salze  an  erste  Stelle  zu  setzen,  Eiweiss  zuletzt,  die 
Zuckerarten  nehmen  eine  Mittelstellung  ein.  Die  Reihenfolge  ist 
also  gerade  die  umgekehrte  von  der,  wenn  wir  die  Nahrungs- 
mittel nach  der  Wärmemenge  ordnen,  die  sie  liefern.  Die  Salze 
liefern  keine  Wä  r  m  e ,  leisten  aber  doch  Arbeit,  während 
sie  sich  im  Lösungsmittel  ausdehnen.  Eiweiss  liefert  reichlich 
Wärme,  doch  ist  der  osmotische  Druck  einer  Eiweisslösung  sehr 
gering,  seine  Arbeitsleistung  gegebenen  Falls  fast  null.  Mit  einer 
Zuckerlösnng  dagegen  führen  wir  deni  Organismus  Energie  zu,  die 
sich  sowohl  in  Wärme  umsetzen  kann,  wie  auch  unter  geeigneten 
Verhältnissen  äussere  Arbeit  leistet.  Auf  diesen  interessanten 
Gegensatz  zwischen  Salzen  und  Eiweiss  und  seine  Bedeutung  für 
die  Resorption  der  Nahrung  einzugehen,  muss  ich  mir  vorläufig 
versagen. 

Nach  Feststellung  der  Thatsache,  dass  wir  mit  den  Lösungen 
anorganischer  Salze  dem  Organismus  Energie  zuführen,  wäre  nun 
die  Frage  nach  der  Grösse  derselben  zu  beantworten  und  zahlen- 
mässig  anzugeben,  wieviel  wir  davon  mit  der  Nahrung  täglich 
dem  Körper  einverleiben.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  jedoch 
nicht  so  einfach.  Schon  die  Bestimmung  des  einen  Factors,  die 
Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  einer  Nahrung  verlangt  nicht 
nur  die  Kenntniss  1)  der  Mengen  der  einzelnen  Salze  und  2j  der 
Menge  des  Wassers,  in  der  sie  gelöst  sind,  sondern  auch  3)  der 
Dissociatiouskoefficienten  der  einzelnen  Salze  für  die  gegebene 
Wassermenge  und  4)  den  Grad  der  gegenseitigen  Beeinflussung 
der  Salze  in  Bezug  auf  die  Dissociatiou  derselben.  Naturgemäss 
würde  sich  dann  aber  immer  noch  die  Rechnung  complicirt  ge- 
stalten; einfacher  lässt  sich  der  osmotische  Druck  einer  flüssigen 
Nahrung  durch  den  Versuch  bestimmen  nach  einer  der  bekannten 
Methoden.    Auch  diese  Bestimmung  aber  hat  nur  einen  bedingten 


wie  dieselben  Lösungen,  denen  durch  Kochen  das  Eiweiss  entzogen  war. 
Zum  gleichen  Resultate  gelangte  ich  durch  Versuche  mit  dem  Hämatokrit: 
rohes  Hühnereiweiss  hatte  fast  denselben  osmotischen  Druck,  wie  die  Flüssig- 
keit, welche  durch  Auspressen  des  coagulirten  Eiweisscs  gewonnen  wurde, 
d.  h.  dieselbe  Lösung  einmal  mit  grossen  Mengen  Kiweiss,  einmal  ohne  das- 
selbe zeigte  fast  keinen  Unterschied  seines  osmotischen  Drucks. 
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Wertli.  Fübren  wir  dem  Körper  eine  Salzlösung  za,  so  kommt 
diese  im  Körper  ja  nicht  mit  reinem  Wasser  in  Berührung,  sondern 
mit  den  Körpersäften,  die  selbst,  da  sie  salzhaltig  sind,  einen  be- 
stimmten osmotischen  Druck  besitzen.  Dieser  ist  bei  der  Beur- 
theilung  der  Wirkung  der  mit  den  Nahrungssalzen  zugeführten 
Kräfte  wohl  zu  berücksichtigen.  Es  ist  klar,  dass  ein  Maximum 
der  Kraftentfaltung  nicht  allein  von  der  Grösse  der  zugeführten 
Kräfte  abhängt,  als  vielmehr  vom  Maximum  des  Unterschiedes 
derselben  von  den  im  Körper  vorhandenen. 

Versuchen  wir  uns  einmal  ein  Bild  von  dem  Wirken  des 
osmotischen  Drucks  im  Körper  zu  construiren,  und  zwar  zunächst, 
wenn  weder  eine  Zufuhr  noch  eine  Abgabe  von  Salzen  stattfände : 
Da  alle  Zellen  für  Wasser  durchgängig  sind  (wenngleich  einzelne 
auch  nur  in  einer  Richtung),  so  würde  nach  einer  gewissen  Zeit 
durch  Wasseraufnahme  oder  -Abgabe  so\^ohl  in  allen  Zellen  der- 
selbe osmotische  Druck  herrschen,  als  auch  alle  freien  Flüssig- 
keiten im  Körper  eben  diesen  Druck  haben.  Ueberall  würde 
zwischen  Zellflüssigkeit  und  der  die  Zelle  umspülenden  Flüssigkeit 
ein  Gleichgewichtszustand  bestehen,  nachdem  der  Austausch  zwischen 
Wasser  und  ev.  Salztheilchen  beendet:  es  würde  dies  ein  Moment 
der  absoluten  Ruhe  sein,  da  jede  Bewegung  der  Theilchen  voll- 
endet ist. 

Dieser  Zustand  absoluten  Gleichgewichts  des  osmotischen 
Drucks  innerhalb  des  ganzen  Organismas  hört  aber  sofort  auf  und 
zwar  für  das  ganze  System,  wenn  an  einer  Stelle,  sagen  wir  in 
einer  Zelle,  der  osmotische  Druck  sich  ändert,  steigt  oder  sinkt, 
indem  neue*  Moleküle  in  Lösung  gehen  oder  aus  der  Lösung  aus- 
fallen. Die  Folge  nun  z.  B.  einer  Erhöhung  des  osmotischen 
Drucks  in  der  Zelle  in  Folge  einer  Zunahme  der  gelösten  Mole- 
küle kann  zweierlei  Art  sein:  1)  wenn  die  Zellwände  vollkommen 
durchlässig  sind  für  die  Salzmoleküle,  so  werden  diese,  in  ihrem 
Bestreben,  sich  auszudehnen,  aus  der  Zelle  in  deren  Umgebung 
wandern,  sich  also  vom  Orte  höherer  Concentration  nach  solchen 
niedrigerer  begeben  —  diflfundiren  —  bis  allenthalben  wieder 
Gleichgewicht  herrscht,  2)  kann  aber  auch  die  Zellwand  für  die 
Moleküle  undurchgängig  ^ein,  dann  werde  sie,  um  sich  auszu- 
dehnen, auf  die  Wand  einen  Druck  ausüben  und  Wasser  wird 
aus  der  Umgebung  in  die  Zelle  dringen,  dadurch  wird  die  Flüs- 
sigkeit in  unmittelbarer  Nähe   der   Zelle   concentrirter   und  wirkt 
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nun  in  gleicher  Weise  wieder  wasserentziehend  auf  seine  Umge- 
bungy  so  entsteht  eine  Bewegung  des  Wassers,  ein  Strom,  der  svch 
weiter  fortpflanzt,  bis  die  Drackuntersehiede  so  klein  geworden 
sind,  dass  die  Bewegung  erlischt.  Noch  ist  ein  dritter  Fall  denk- 
bar, nämlich  der,  dass  die  Zellwand  fHr  die  Salzmolekflle  nicht 
absolut,  sondern  nur  un?oIlkommen  undnrchgängig  ist,  dann  wird 
gleichzeitig  eine  Auswanderung  von  Salzmolekülen  aus  der  Zelle 
und  .ein  Einströmen  von  Wasser  stattfinden :  wir  haben  ein  Gemisch 
von  Diffusions-  und  Osmose-Erscheinungen  vor  uns.  —  Für  den 
einfachsten  Fall:  fbr  eine  einzelne  Zelle,  hat  demnach  eine  Aende- 
rung  des  osmotischen  Drucks  ihres  Inhalts  eine  Bewegung  zur 
Folge  und  zwar  für  den  Fall  einer  Zunahme  des  Drucks  bei 
Durchlässigkeit  der  Wand  eine  Bewegung  der  Salzmolektlle  aus 
der  Zelle,  bei  Undurchlässigkeit  der  Wand  eine  Bewegung  von 
Wasser  in  die  Zelle.  (Bei  einer  Abnahme  des  Drucks  er- 
folgen naturgemäss  die  Bewegungen  in  entgegengesetzter  Richtung.) 

Für  einen  Zellencomplex  werden  sich  nun  die  Ströme  der 
einzelnen  Zellen  summiren,  wenn  sie  gleichsinnig  verlaufen,  sie 
werden  sich  gegenseitig  schwächen  oder  aufheben,  wenn  sie  im 
entgegengesetzten  Sinne  auf  einander  einwirken.  Demnach  mttssen 
wir  uns  den  ganzen  Organismus  von  unzähligen  Strömen  und  Gegen- 
strömen durchsetzt  denken,  die  sich  in  unzähligen  Variationen 
verstärken  oder  aufheben;  ein  Augenblick  vollkommenen  Gleich- 
gewichts wird  während  des  I^ebens  niemals  eintreten  können,  aber 
jederzeit  herrscht  im  Organismus  das  Bestreben,  dieses  Gleichge- 
wicht zu  erreichen.  So  können  wir  von  vornherein  wohl  er- 
warten, dass  der  osmotische  Druck  verschiedener  Körperfltissig- 
keiten  zwar  annähernd  der  gleiche,  aber  doch  keinesfalls  voll- 
kommen der  gleiche  ist;  desgleichen  auch  wird  der  osmotische 
Druck  derselben  Eörperflüssigkeit  nicht  immer  der  gleiche  sein, 
aber  doch  auch  nur  in  engen  Grenzen  schwanken. 

Als  scharf  genug,  kleine  Schwankungen  des  osmotischen 
Drucks  noch  sicher  anzugeben,  sowie  auch  ftlr  die  FItissigkeiten 
des  Körpers  und  eine  grosse  Zahl  von  Salzlösungen  anwendbar 
fand  ich  die  Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  mittelst  des 
Hämatokriten.  Dieselbe  kann  zwar  nicht  den  Grad  der 
Genauigkeit  der  physikalischen  Methoden  in  Bezug  auf  den  abso- 
luten Zablenwertb  der  Messungen  erreichen,  bietet  aber  innerhalb 
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der  Grenzen   ihrer  Verwendbarkeit  genügend  Vortheile,   um    ihre 
Anwendung  zu  rechtfertigen. 


Bestimmang  des  osmotiseben  Drucks  einer  Flfisslgkeit 
mittelst  des  ,,Uäniatokriteii^^ 

Der  Hämatrokrit  ^)  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  gradnirten 
Pipette,  in  welcher  durch  Centrifugiren'  von  einem  bestimmten 
Blntquantum  Körperchen  und  Plasma  von  einander  getrennt  werden, 
und  damit  wird  der  Volumenantheil  der  Körperehen  am  Gesammt- 
blut  ermittelt.  Unter  Volumenantheil  ist  dabei  der  Raum  zu  ver- 
stehen, den  die  rothen  Blutscheiben  als  Körperchen  einnehmen, 
nicht  das  Volumen,  welches  ihrer  absoluten  Masse  entspricht.  Aus 
den  Versuchen  mit  dem  Hämatokrit  ergab  sich,  dass  das  Volumen 
der  Körperchen  abhängig  ist  von  der  Concentration  der  Lösung, 
in  welcher  sie  schwimmen:  in  einer  schwachen  Salzlösung  werden 
die  Blutkörperchen  grösser,  sie  quellen,  in  einer  starken  werden 
sie  kleiner,  sie  schrumpfen.  Das  Schwellen  und  Schrumpfen  der 
rothen  Blutscheiben  ist  die  Folge  einer  Wasseraufnahme  aus  resp. 
Wasserabgabe  an  die  umgebende  Flüssigkeit.  Die  Ursache 
des  Wasseraustausches  ist  ein  Unterschied  des 
osmotischen  Drucks  der  Zellflüssigkeit  der 
Blutscheiben  von  dem  der  umgebenden  Lösung')'). 

Es  ist  somit  das  Volumen  der  rothen  Blutscheiben  abhängig 
von  dem  jeweiligen  osmotischen  Druck  der  Flüssigkeit,  in  welcher 
sie  sich  befinden.  Da  nun  der  Hämatokrit  Aenderungen  des  Vo- 
lumens  der  Blutscheiben  anzeigt,  so  kann  man  hierdurch  Verschie- 
denheiten des  osmotischen  Drucks  von  Lösungen  erkennen,  wenn 


1)  Münch.  med.  Wochenschrift  1893.  No.  24. 

2)  Vergl.  Zeitschrift  f  physik.  Chemie  1895  XVI.  2.  S.  261.  Archiv  f. 
Anatomie  u.  Physiologie,  Phys.  Abth.  1895.  S.  154. 

3)  Zu  dem  gleichen  Resultate  gelangte  Hedin  (vergl.  Skand.  Arch.  f. 
Physiol.  1895.  5.  p.  207,  238  u.  277.  ausser  diesen  3  Abhandlungen  auch 
P  f  1  üg  er's  Arch.  Bd.  60.  p.  360),  wenngleich  er  von  den  meinen  etwas  abweichende 
Zahlen  erhält.  Hedin's  Kritik  meiner  Zahlen  (Zeitschrift  f.  physik.  Chemie 
1895.  XVII.  1)  habe  ich  in  der  Zeitschrift  f.  physikal.  Chemie  1895.  XVII.  164 
als  unberechtigt  nachgewiesen,  einmal  da  er  die  falschen  Zahlen  mit  den 
seinen  verglichen  und  dann,  weil  er  selbst  in  seinen  Versuchen  die  Gültig« 
keit  des  Henry -Dalton'schen  Gesetzes  nicht  beaditete. 
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man  in  diesen  Lösungen  das  Volumen  gleicher  Mengen  von  Blut- 
scheiben bestimmt.  Centrifugirt  man  zwei  Blutproben  in  zwei  ver- 
schiedenen Lösungen,  und  zeigt  dann  der  Hämotokrit  gleiche 
Volumina  der  Körperchen  für*  die  beiden  Proben  von  dem  gleichen 
Blute,  so  haben  die  beiden  Lösungen  gleichen  osmotischen  Druck. 
Soll  nun  der  osmotische  Druck  einer  beliebigen  Flüssigkeit  be- 
stimmt werden,  so  centrifugirt  man  von  demselben  Blute  eine  Probe 
in  der  Flüssigkeit  unbekannten  osmotiscken  Drucks  gleichzeitig 
mit  Proben  in  Lösungen  von  bekanntem  osmotischen  Drucke; 
diejenige  Lösung,  in  welcher  die  Blutprobe  dasselbe  Volumen  zeigt 
wie  die  Probe  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  giebt  den  os- 
motischen Druck  der  letzteren  an. 

Lösungen  von  bekanntem  osmotischen  Druck  lassen  sich  am 
einfitchsten  darstellen  durch  Auflösen  gewogener  Mengen  von  Stoffen, 
welche  nicht  dissociiren,  also  deren  Moleküle  durch  das  Lösen  in 
Wasser  nicht  gespalten  werden,  und  von  denen  somit  in  der  Lö- 
sung sich  eben  soviel  Moleküle  befinden  als  abgewogen  wurden. 
Aus  der  Zahl  der  in  der  Lösung  befindlichen  Moleküle  lässt  sich 
nach  der  Theorie  der  Lösungen  mit  Hilfe  der  Gasgesetze  der  os- 
motische Druck  ohne  Weiteres  berechnen.  Da  hierbei  jedoch  ein 
Factor,  nämlich  die  Temperatur,  sich  nicht  genau  angeben  lässt, 
da  Blut  von  Körpertemperatur  mit  Lösungen  von  Zimmer-,  also 
wechselnder  Temperatur,  noch  dazu  in  nicht  streng  constantem 
Verhältniss  gemischt  werden,  so  unterbleibt  diese  Rechnung  am 
besten,  zumal  es  fürs  erste  nicht  darauf  ankommt,  die  Druckwerthe 
in  absoluten  Zahlen  anzugeben,  sondern  nur  Vergleichswerthe  zu 
gewinnen,  die  aber  in  diesem  Sinne  selbst  die  Angabe  feiner 
Druckunterschiede  als  berechtigt  gestatten.  Die  Angabe  des  osmo- 
tischen Drucks  einer  Flüssigkeit  wird  daher  im  Folgenden  in 
der  Weise  geschehen,  dass  die  durch  den  Hämatokrit  bestimmte 
isosmotische  Lösung  angegeben  wird,  und  zwar  in  Zahl  der  Ge- 
wichtsmoleküle im  Liter  Lösung.  Es  heisst  demnach:  der  os- 
motische Druck  der  untersuchten  Flüssigkeit 
=  0  =  0,25  g-MoL:  die  untersuchte  Flüssigkeit 
hat  (mit  dem  Hämatokrit  bestimmt)  den  gleichen 
osmotischen  Druck  wie  eine  Lösung,  welche  im 
Liter  0,25  Gewichts-Moleküle  enthält.  Von  den 
Stoffen,  welche  nicht  dissociiren,  erwies  sich  nur  der  Rohrzucker 
fttr  die  Hämatokritvorsuche  geeignet.     Von  andern  nicht  dissocür- 
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baren  Substanzen  ergaben  Versnobe  mit  Milcbzucker  aneb  brauch- 
bare Resultate,  doch  zeigten  sich  Milchzuckerarten  verschiedener 
Herkunft  auch  verschieden,  waren  demnach  nicht  gleichmässig  rein. 
Tranbenzuckerlösungen  machen  die  Blutkörperchen  lackfarben ; 
mit  derselben  Lösung  sind  nicht  constant  dieselben  Resultate  zu 
erlangen,  daraus  geht  hervor,  dass  der  Traubenzucker  verändernd 
auf  die  BIntscheiben  einwirkt  oder  umgekehrt,  dass  Traubenzucker 
wahrscheinlich  in  die  Blutscheiben  eindringt  und  somit  keine  reinen 
osmotischen  Ercheinuqgen  zu  Tage  treten.  Dasselbe  gilt  vom 
Harnstoff,  Glycerin  und  Chloralhydrat. 

Als  Beispiel  der  Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  einer 
Flüssigkeit  diene  folgende  Bestimmung  des  Drucks  der  in  einer 
Pankreascyste  gefundenen  Flüssigkeit:  Eine  Blutprobe  wnrde  in 
der  Cystenflttssigkeit  und  gleichzeitig  zwei  andere  Blutproben  in 
zwei  Zuckerlösungen  von  bekanntem  osmotischen  Druck,  nämlich 
von   0,225   und  0,275  g-Mol.  Rohrzucker  pro  Liter  Lösung*)   cen- 

trifugirt. 

Znckerlösung  Gystenflüssigkeit. 

0,225  g-Mol.    0,275  g-Mol. 
Pipette  No.  L  H.  IIL 

Blutsäule  bis  Theilstrich:      98  100  100 

Blutkörperchensäule  51,0  45,5  47,0 

demnach  Vol.  %    52,0  45,5  47,0 

Interpolirt  man  die  Vol.7o  ^^  d>®  Zuckerlösungen  zwischen 
0,225  und  0,275  g-Mol.,  so  entspricht  einer  Abnahme  der  Concen- 
tration  um  0,005  g-Mol.  eine  Volumenszunahme  von  6,65  Vol.%,  also 
einer  Lösung  von  0,275  g-Mol.  Zucker  ein  Volumen  von  45,5  7o 

?>  ♦>  »    U,J/        ,,  ,,  „  „  „     40,id  „ 

V         »         »    0,265    „  „  „  „  „    46,8    „ 

„  jj  jj     U,JO        „  „  ,,  ,,  „     4i,4o   „ 

«  7>  »    U,J00      ,,  „  ,,  „  „     4o,l      „ 

«  M  f)     U,äO         „  „  „  „  „     4o,#0   „ 

u.    s.    w.     bis       0,225    „  „         „         „  „    52,0    „ 


1)  Die  Lösungen  wurden  aus  ausgesucht  klaren  Krystallen  von  weissem 
Kandiszucker  hergestellt;  die  Krystalle  wurden  zerkleinert,  zwischen  Fliess- 
papier getrocknet,  sodann  die  nöthigen  Mengen  abgewogen,  in  destillirtem 
Wasser  gelöst  und  dann  die  Lösung  durch  Zusatz  von  dostillirtem  Wasser 
auf  das  Volumen  eines  Liters  ergänzt. 
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• 

Uie  ZuckerlOäang,  Ib  welcher  die  Blutscheiben  dasselbe  Vo- 

.  lumen  wie  in  der  Pankreascystenfltissigkeit  zeigen,  wttrden,   wäre 

demnach   eine   solche  von  0,2625  g-Mol.7oo>   diese   also  wäre  der 

Gystenflttssigkeit    isosmotiscb,    oder    der    osmotische    Druck    der 

Pankreascystenflttssigkeit  0  =  0,26  g-Mol. 

Was  die  Genauigkeit  dieser  Bestimmung  anbetrifft,  so  hängt 
diese  in  erster  Linie  von  der  Genauigkeit  der  Volnmenbestimmung 
ab:  eine. einzelne'  Volumenbestimmung  lässt  sich  bis  auf  V4^^1'Vo 
genau  angeben,  der  Fehler  im  Unterschied  zweier  Volumenbestim- 
mungen kann  daher  im  ungünstigsten  Falle  Va  VoL^o  betrage^. 
Dieser  Fehler  wird  bei  der  Interpolation  auf  ^10  Bestimmungen 
vertheilt,  so  dass  Unterschiede  von  0,1  Vol.%  noch  beachtet  werden 
mttssen.  Ferner  ist  zu  vermerken,  dass  die  Interpolation  in  der 
Annahme  erfolgt,  die  Volumensänderung  sei  der  Goncentrations- 
änderung  proportional;  dies  ist  nun  nicht  allgemein  der  Fall,  wie 
folgender  Versuch  lehrt: 

Zuckerlösungen  vom  Gehalt  g-Mol.  ^/qq  |     Oelpipette 
0,175     0,2     0,225   0,25  0,275    0,3  0,325 
Pipette           Nr.          I.       U.       III.      IV.      V.      VI.    VII.        *     VIII. 
Blatsaule                   99     100       90       98       90     100     100  64 

},0  32,0 


Blatsaule  99     100       90       98       90     100     100 

Blutscheitiensäule  f)2,0    56,0    50,5    49,0    44,0    46,0    48,0 

Vol.  %  62,5    56,0    51,0    50,0    48,8    46,0    43,0 
Unterschied  6,5      5,0      1,0      1,2     2,8      3,0 


50,0 


In  der  0,25Vooig6ii  Zuckerlösung  haben  die  Blutscheiben 
dasselbe  Volumen  wie  im  Plasma,  dann  .aber  wächst  resp.  ver- 
mindert sich  das  Volumen  um  so  stärker,  je  weiter  sich  die  Gon- 
centration  von  der  angegebenen 'mittleren  entfernt.  Wie  ersichtlich 
ist  aber  doch  der  durch  die  in  obiger  Form  vorgenommene  Inter- 
polation bedingte  Fehler  nur  ein  geringer,  zumal,  wie  wir  sehen 
werden,  der  osmotische  Druck  der  Körperflttssigkeiten  meist  inner- 
halb 0,225  und  0,275  g-Mol.  Voo  Hegt. 

Weiterhin  wäre  ein  dritter  Punkt  anzuführen,  durch  den  die 
Bestimmung  des  absoluten  Zahlenwerths  von  0  an  Grenauigkeit 
einbttsst:  durch  die  Verdünnung  nämlich  des  Blutplasmas  durch 
die  Zuckerlösung  dissociiren  die  Salzmoleküle  des  Plasmas  stärker, 
die  Zahl  der  Moleküle  in  dem  Oemisch  von  Plasma  und  Zucker- 
lösung ist  daher  doch  grösser  als  vorher  im  Plasma  und  in  der 
Zuckerlösung  fUr  sich  allein.  Es  sind  hiernach  die  Zahlenangaben 

S.  PflAg«r.  Arohi?  f.  Pbyalologfe.    Bd.  6S.  38 
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fflr  O  alle  etwas  zu  klein,  doch  macht  sich  dieser  Unterschied 
erst  in  der  3.  Decimale  in  geringen  Grenzen  bemerklich.  Un-* 
wesentlich  ist  der  Fehler  für  vergleichende  Untersnchongen,  da  er 
in  diesem  Falle  für  alle  konstant  ist.  Oegenttber  diesen  doch 
immerhin  geringen  Fehlern,  die  der  Methode  anhaften,  bietet  die- 
selbe besondere  Vortheile,  di&  besonders  bei  der  Bestimmung  des 
osmotischen  Drucks  des  Blutplasmas  zu  Tage  treten.  Abgesehen 
von  der  Einfiachheit  und  schnellen,  bequemen  Handhabung  des 
Apparates  braucht  man  nur  kleine  Blutmengen,  und  man  kann 
die  Bestimmungen  in  dem  kurzen  Zeitraum  von  V2 — l  Stunde  er- 
ledigen und  wied^holen. 

Bestimmung  des  osmotischen  Drnekes  des  Blotplasmas. 

Da  wir,  wie  oben  näher  ausgeführt,  den  osmotischen  Druck 
einer  Flüssigkeit  aus  dem  Volumen  bestimmen,  welches  rotb^  Blut- 
scheiben in  ihr  annehmen,  so  indentifizirt*  sich  die  Au%abe  der 
Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  des  Plasmas  mit  der  Bestim- 
mung de8*Volumens  der  Eörperchen  im  Plasma.  Wie  an  anderm 
Orte^)  schon  erwähnt,  kann  man  vom  frischen  Blut  nicht  unmittel- 
bar durch  Gentrifugiren  KOrperchen  und  Plasma  isoliren^  da  die 
Gerinnung  zu  rasch  erfolgt.  Wird  diese  in  der  bekannten  Weise 
verzögert,  indem  man  der  Wandung  des  Gefässes  einen  leichten 
Ueberzug  vonOel  giebt,  so  gelingt  die  Trennung  von  Blutscheiben 
und  Plasma  vollkommen.  Zu  dem  Zwecke  wird  in  die  Pipette 
erst  ein  wenig  Gedernöl  aufgesogen  und  unmittelbar  danach  die 
Blutprobe.  Die  Pipette  wird  geschlossen,  sofort  centrifngirt  ^jTach 
dem  Gentrifugiren  sind  Eörperchen,  Plasma  und  Oel  in  drei  scharf 
geschiedenen  Schichten  isolirt,  die  Eörperchen  als  schwerster  Be- 
standtheil  auf  dem  Boden  der  Pipette,  das  Oel  oben  auf.  Mit 
Hilfe  dieser  „Oelpipetten"  lässt  sich  also  das  Volumen  der  Eörper- 
chen im  Plasma  bestimmen  und  durch  Vergleich  desselben  mit  dem 
Volumen  der  Blutscheiben  in  bekannten  Zuckerlösungen  auch  der 
osmotische  Druck  des  Plasmas.  Da  eine  kleinste  Unreinigkeit 
der  Pipette  oder  des  Oels  eine  Gerinnung  verursachen  kann  und 
damit  die  Bestimmung  ungttitig  macht,  so  empfiehlt  es  sich  stets 
mehrere  Oelpipetten  zu  verwenden :    diejenigen,    welche   scharfe 

\)  Aroh.  f.  Anat.  u.  Phys.  1895,  p.  163. 
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Grenzen  zwischen  Körpereben  und  Plasma  zeigen,  geben  das  Volnmen 
ricbtig  an  und  dienen  zu  gegenseitiger  Kontrolle. 

Während  bei  einer  Reibe  von  Vorversuchen,  die  in  der  Zeit 
zwischen  10—12  übr  Vormittags  nnd  3—5  Uhr  Nachmittags  vor- 
genommen wurden,  sich  keine  erheblichen  Schwankungen  des 
osmotischen  Drucks  feststellen  Hessen  (es  vrarde  0  ^  0,245  bis 
0,25  g-Mol.  "^/oo  gefunden),  lenkten  zwei  Versuche,  der  eine  früh 
Morgens  unmittelbar  nach  dem  Aufstehen  und  bei  nttchternem  Zu- 
stande der  Versuchsperson,  der  andere  unmittelbar  nach  dem  Mit- 
tagbrot, die  Aufmerksamkeit  auf  den  Einfluss  der  Tageszeit  und  der 
Nahrungsaufnahme  auf  den  osmotischen  Druck  des  Plasmas.  Dar- 
aufhin wurde  täglich  viermal:  Morgens  nüchtern,  Vormittags,  un- 
mittelbar nach  Tisch,  und  Nachmittags  der  osmotische  Druck  des 
Blutplasmas  bestimmt.  Ich  hebe  hervor,  dass  dies  an  Tagen  ge- 
schab, denen  eine  geraume  Zeit  vollkommen  gleichmässiger  Lebens- 
weise der  Versuchsperson  (Verfasser  selbst)  vorausging.  Nicht  nur 
die  Mahlzeiten  waren  zur  festgesetzten  Stunde,  sondern  auch  die 
Flttssigkeits-  und  Nahrungszufuhr  war  streng  die  gleiche^  ebenso 
war  die  Bewegung  im  Freien  auf  eine  bestimmte  Zeit  (Va?  —  V28 
Abends)  festgesetzt  nnd  als  Schlafenszeit  die  von  11  resp.  IIV2 
Abends  bis  7  1/2  ond  8  Uhr  Morgens  gleichmässig  eingehalten. 
Von  den  20  Versuchen  an  5  verschiedenen  Tagen  gebe  ich  die  der 
letzten  zwei  Tage  wieder. 

I.  V  e  r  8  a  0  h. 
7.  XII.  1894,  Morgens  9  Uhr. 


Zuckerlösung:  g-Mol.  ^/qq 

0.2       0,225       0,25       0,275 

Pipette  Nr.     I.  II.  III.         IV. 

100        100         100         100 

56'         53  51  49 


Vol.  %       56  53  51  49 


Oelpipetten 

V.        VI.        VII.  VIII. 

78         90  78  73 

41         47  41  38 


52,5      52,2       52.5        52,0 


Hiernach  betragt  das  Volumen  der  Körperchen  im  Plasma  (im  Mittel 
von  den  4  Proben  der  Oelpipetten)  52,3  Vol.  %;  durch  Interpolation  findet 
sich,  dass  die  Blutscheiben  in  einer  0,235  g-Mol.  «/oo  igen  Zuckerlösung  ein 
Volumen  von  52,2  Vol.  ^/q  haben  wurden,  also  ist 

O  =  0,235  g-Mol. 
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VormitUgs  12  ühr.  . 
Zuckerlösung  0,2    0,225    0 
Pipette  Nr.      1       III.       V. 
100     100       99 
53       52       49 


Hans  Koeppe: 

11.  Versuch. 

5    0,275  g-Mol. 

Oelpipetten 

VII. 

II. 

IV.        VJ. 

VIII. 

100 

78 

80         89 

86 

47 

39 

39,5      45 

43 

Vol.  %    53       52       49,5         47 


50 


49,4      50,5        50,0 


Volumen  der  Körperchen  im  Plasma  50  Vol.  %,  nach  Interpolation  in 

einer  Zuckerlösung  von  0,245  g-Mol.:    50  Vol.  %  also 

0  =  0,245  g-Mol.  %o- 

• 
III.  Versuch, 

Mittags  iVi  ühr,  unmittelbar  nach  dem  Mittagessen,  etwa  20  Minuten 

nach  der  Suppe. 


Zackerlösang  0,2    0,225 

0,25 

0,275  g-Mol. 

Oelpipetten 

Pipette              I.       III. 

V. 

VII. 

II. 

IV.        VI. 

VIII. 

98      100 

99 

100 

92 

81         92 

80 

53        52 

50,5 

47 

46 

40         46 

39,5 

Vol.  %    54,0     52,0 

51,0 

47,0 

50,0 

49,4      50,0 

49,4 

Volumen  der  Körperchen  im  Plasma:    49,7  Vol.  7o»  "^c^  Interpolation 
in  einer  Zuckerlösung  von  0,2575  g-Mol.:  49,8  Vol.  %  also 

0  =  0,257  g-Mol.  o/oo. 


IV.  Versuch. 
Nachmittags  5^4  Uhr. 
Zuckerlösung  0,2    0,225    0,25   0,275  g-Mol. 
Pipette  I.        III.       V.  VII. 

100  100       100  100 

54      50,5      49,5  47,0 


Vol.  %    54,0  50,5      49,5  47,0 


Oelpipetten 

IL        IV.        VI.  VIII. 

92        76  81  105 

46        38  41  53 


50,0     50,0       50,6       50,4 


Volumen  der  Blutkörperchen  im  Plasma:  50,2  Vol.  ^/q,  nach  Interpolation 
in  einer  Zuckerlösung  von  0,2325  g-Mol. :  50,2  Vol.  <>/o,  folglich 

0  =  232  g-Mol.  o/oo. 

IV.  Versuch. 
8.  XII.  Morgens,  nüchtern. 
Zuckerlösung  0,2    0,225    0,25    0,275  g-Mol. 
ripetto  I.       III.       V.  VII. 

100      98,5      98  100 

62      55         51  50 


Oelpipetten 

II. 

IV.        VI. 

VIII 

73 

82         68 

66 

38 

42,5      35 

34 

Vol.  7o    62      55,8      5i? 


50 


I     52        51,8      51,4       51,5 
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Volumen  der  Blutkörpercheu  im  Plasma:  51,7  Vol.  7o»  ^^^^  Interpola« 
tion  in  einer  Zuokerlösung  von  0,255  g- Mol.:   51,6  Vol.  7o>  demnach 
0  =  0,255  g-Mol  o/oo- 


VI. 

Versuch. 

1.  I.  1895,  Morgens  9  Uhr. 

Zuckerlosung    0,225 
Pipette                 1. 
100 

0,275  g-Mol. 

n. 

96 

Oelpipetten 
111.           IV. 
78           68 

54 

48 

42           37 

Vol.  %    54 

50 

53,8        54,4 

Volumen  im  Plasma:  54,1. 

In  einer  Zuckerlösung  von  0,225  g-Mol.  54,0,  demnach 
0  =  0,225  g-Mol.  o/oo- 


VII.  Versuch. 
Vormittegs  IIV4  Uhr. 

Zuckerlösung    0,225           0,275  g-Mol.  Oelpipetten 

Pipette                 I.                      IL  111.             IV. 

100                    100  99              80 

58                     52  54,5            44,5 


Vol.  %    58  52  55,0  55,6 

Volumen   der  Blutsoheiben  im  Plasma:   55,3  Vol.  ^/o,   in  einer  Zucker- 
lösung von  0,2425  g-Mol ;  55,3  Vol.  % 

0  =  0,242  g-Mol  Voo- 


VIU.  Versuch. 

Mittags  2  ühr,  V2  Stunde  nach  Tisch. 

Zuckerl< 
Pipette 


isung:    0,225 
1. 

0,275 
II. 

Oelpipetten 
111.             IV. 

100 

100 

78,0            76 

54 

51 

40               39 

Vol.  «/o    54 

51 

51,2            51,3 

Volumen  der   Körperchen  im  Plasma:   51,25  Vol.  ^g,  in  einer  Zucker- 
lösung von  0,27  g-Mol.  :  51,3 

0  t=  0,27. 
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ZuHamnienstelliing, 


Osmotischer 


;rsucl 

i:           Zeit:           Vol. 

"/»  ioi  Plasma: 

Druck  des  Plasmas 

1. 

7.  XII.    9  h  V. 

52,3 

0-. 

=  0,235  g-Mol.«/oo 

2. 

12    V. 

50,0 

0,245       „ 

.3. 

IVa    N. 

49,7 

0,267       . 

4. 

5V«    N. 

50,2 

0,232       , 

5. 

8.  XII.  nüchtern 

51,7 

0,255       „ 

(j. 

29.  I.       9  h  V. 

54,1 

0,225       „ 

7. 

IIV4    V. 

55,3 

0,242       „ 

8. 

2    N, 

51,2 

0,27        „ 

Die  Versuche  zeigen,  dass  der  osmotische  Druck  des  Plasmas 
bei  derselben  Person  nicht  unwesentlichen  Schwankungen  unter- 
liegt; die  Grenzwerthe  0,225  g-Mol.  und  0,27  g-Mol.  Voo  Hegen  um 
0,045  g-Mol.  von  einander,  das  bedeutete  einen  Druckunterschied 
von   rund  einem  Atmosphärendruck  bei  0^  C.  (i,U  Atmosph.  bei  37  o)* 

Am  bedeutendsten  sind  die  Abweichungen  vom  Durchschnitte 
(der  für  meine  Person  auf  0,245—0,25  g-Mol.  zu  setzen  wäre)  nach 
dem  Mittagessen.  Der  Grund  hierfür  ist  aus  der  Erklärung 
des  osmotischen  Drucks  ohne  Weiteres  abzuleiten. 

Der  nach  dem  Mittagsessen  beobachtete  erhöhte  osmotische 
Druck  des  Blutplasmas  ist  die  Folge  einer  Zunahme  des  Salzge- 
haltes des  Plasmas.  Dieselbe  kann  bedingt  sein  entweder  dadurch, 
dass  bei  gleichbleibendem  Wassergehalt  dem  Plasma  Salze  zuge- 
führt wurden,  oder  dadurch,  dass  bei  gleichbleibendem  Salzgehalt 
dem  Plasma  Wasser  entzogen  wurde.  Da  wir  mit  der  Nahrung 
auch  reichliche  Mengen  von  Salzen,  insbesondere  Kochsalz, 
dem  Körper  zuführen,  liegt  es  nahe,  die  nach  dem  Essen  festge- 
stellte Erhöhung  des  osmotischen  Drucks  des  Plasmas  in  ursäch- 
lichen Zusammenhang  zu  bringen  und  durch  den  Versuch  diesen 
Schluss  zu  kontrolliren,  nämlich  nachzusehen,  ob  nach  Einführung 
einer  Salzlösung  allein  (u.  zw.  einer  Kochsalzlösung)  in  der  That 
der  osmotische  Druck  des  Plasmas  steigt.  Zu  dem  Zwecke  trank 
ich,  nach  vorheriger  Bestimmung  des  osmotischen  Drucks  des  Plas- 
mas, 10  gr  Kochsalz  in  200  com  Wasser  gelöst  und  wiederholte  die 
Druckbestimmungen  in  Zwischenräumen  von  20  Minuten  bis  1 
Stunde. 
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1.  Versuch.    30.1.95.    10  &  15  Min.  V. 


Zuokerlösung:   0,225 

0,275  g-Mol. 

Oelpipetteu 

I. 

II. 

III.               IV. 

95 

100 

89               97  ^ 

54 

51 

48,5            53 

51 


54,4 


Vol.  %    56,8 

Volumen  der  Blutscheiben  im  Plasma:  54,5. 
In  Zuckerlösung  von  0,245  g-Mol.:  54,6. 

0  =  0,245  g-Mol.  %. 
10  h  25  Min.  Zufuhr  von  10  gr  Kochsalz  in  200  ocm  Wasser. 


54,6 


2.  Versuch.     10  h  45  Min. 

Zuckerlösung    0,225 
I. 

100 
59 

0,275  g-MoI. 

11. 

100 

52 

Oelpipetteu 
III.             IV 
76             62 
42         .    34 

Vol.  %    59 

52 

55,2           54, 

Volumen  der  Blutscheiben  im  Plasma:  55,0. 
In  Zuckerlösung  von  0,555  g-MoI.:  54,8. 

0  ==  0,255  g-Mol  Voo. 


3.  Versuch.     11h  5  Min. 

Zuckerlösung :    0,225 
I. 
100 
59 

0,275  g- 
U. 
100 
55 

Mol 

Oelpipetteu 
111.               IV 
76                85 
42                47 

Vol.  %    59,0 

55 

55,2             55, 

Volumen  der  Körperchen  im  Plasma:  55,2. 
In  Zuckerlösung  von  0,2725  g-Mol.:  55,2. 
0  =  0,272  g-Mol.  %. 


4. 

Versuch.    12  h. 

• 

Zuckerlösung 

0,225 

0,275  g-Mol. 

Oelpipetteu 

I. 

II. 

ni. 

IV. 

100 

99 

86 

80 

56 

53 

46 

43 

Vol.  o/o    56,0  53,5 

Volumen  der  Blutscheiben  im  Plasma:  53,6. 
In  Zuckerlösung  von  0,275  g-Mol.  53,5. 

0  =  0,275  g-Mol.  o/oo- 


53,5  53,7 
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5.  VerBUcii.     1  h  40  Miu.  uach  dem  MittageBsen. 

Zuckerlösung        0,225           0,275  g-Mol.  Oelpipetten 

I.                       IL  III.             IV. 

97                     88  93             89 

55                     47  49             47 


56,7.  53,4  52,6  52,8 

Volumen  der  Blutscheiben  im  Plasma  52,7  Vol.  %. 
In  Zuckerlösung  von  0,285  g-Mol.  52,7  Vol.  ^q, 
0=a  0,285  g-Mol  0/^. 

Zagammenstellnng. 

1.  Versuch.  30. 1. 95.  10  h  15  Min.  54,5  Vol.  Vo  0=  0,245  g-Mol.  «/oo 
Anfnahme  von  10  gr  Kochsalz  mit  200  ccm  Wasser  20  h  25  Min. 

2.  Versuch  10  h  45  Min.  55,0  Vol.  %  0  =  0,255  g-Mol.  7oo 

3.  „  11h   5     „     55,2       „        0  =  0,272 

4.  „  12  h         „     53,6       ,        0  =  0,275        , 

5.  „  lh40     „     52,7       „       0  =  0,285 

Durch  diese  Versuchsreihe  ist  in  der  That  bewiesen,  dass 
eine  Zufuhr  von  Kochsalz  den  osmotischen  Druck 
des  Blutplasmas  erhöht. 


Mechanik  der  Salzresorption  im  Magen. 

Als  den  Ort  der  Salzaufnahme  müssen  wir  den  Magen  an- 
sehen, denn  schon  zu  einer  Zeit,  zu  welcher  noch  keine  oder  nicht 
nennenswerthe  Mengen  der  Nahrung  aus  dem  Magen  in  den  Darm 
übergegangen  sein  können,  finden  wir  einen  erhöhten  osmotischen 
Druck  des  Blutes.  Denken  wir  uns  zunächst  den  Magen  grob- 
sinnlich als  eine  Blase,  so.  wäre  diese  Blase  nach  der  Aufnahme 
der  Salzlösung  gefüllt  mit  einer  Flüssigkeit  von  höherm  osmo- 
tischen Druck  als  die  sie  umspülende  Flüssigkeit,  das  Blutplasma, 
hat.  Die  Folge  dieses  Drucknnterschieds  wird  sein :  entweder  ein 
Wassereintritt  in  den  Magen, -  wenn  die  Magenwand  flir 
das  Salz  undurchgängig  ist,  oder  ein  Austreten  der  Salze  aus  dem 
Magen,  wenn  die  Magenwand  die  Salze  passiren  lässt;  in  beiden 
Fällen  kann  ein  Ausgleich  des  Druckunterschieds  statt  haben.  Der 
Ausgleich  kann  aber  noch  rascher  erfolgen,  wenn  gleichzeitig  ein 
Wassereintritt  in  den  Magen  und  ein  Salzaustreten  aus  dem  Magen 
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stattfindet,  Dass  dieser  Ausgleich  wirklich  zu  Stande  kommt,  lehrt 
der  Versuch:  Eine  halbe  Stunde  und  zum  zweiten  Male  zwei 
Standen  nach  dem  Genuss  eines  grossen  Tellers  Suppe  (mit  Fleisch  ^) 
wird .  ein  Theil  des  Mageninhaltes  exprimirt  und  nach  Filtration 
des  Speisebreis  der  osmotische  Druck  desselben  bestimmt, '  wie  vor* 
her  der  der  Suppe.  Schon  von  der  ersten  Probe  Va  Stunde  nach 
der  Aufnahme  zeigte  der  Speisebrei  einen  geringern  osmotischen 
Druck  als  ihn  die  Suppe  hatte,  und  bei  der  zweiten  Probe  war  er 
abermals  geringer.  Auf  welche  der  angegebenen  Arten  der  Druck- 
ausgleich aber  erfolgt,  lässt  sich  aus  den  Versuchen  nicht  sicher- 
stellen. Hierüber  geben  die  Versuche  vo  n  M  e  r  i  n  g's  ^)  an  Hunden 
mit Duodenalfisteln exakten Aufschluss*  von  Mering beobachtete 
bei  Zufuhr  von  Salzlösungen  in  den  Magen  einen  Wassereiiitritt 
in  den  Magen  sowohl  wie  ein  Austreten  der  Salze  aus  dem  Magen. 
So  ergänzen  sich  von  M  e  r  i  n  g's  Versuche  mit  den  meinigen  in 
vollkommener  Weise,  indem  die  Verstiche  des  einen  die  Bestäti- 
gung der  aus  den  Versuchen  des  andern  zu  ziehenden  Schlüsse 
bilden,  und  als  Thatsache  lässt  sich  feststellen: 

Nach  der  Einführung  von  Kochsalzlösung 
in  den  Magen  wird  eine  Erhöhung  des  osmo- 
tischen Drucks  des  Blutplasmas  beobachtet, 
welche  bedingt  ist  sowohl  durch  eine  Aufnahme 
der  eingeführten  Salze  in  das  Blut  wie  auch 
durch  eine  Wasserabgabe  in  den  Magen. 

vonMering  schliesst  an  das  Resum^  seiner  Versuchsergeb- 
nisse die  Bemerkung:  „Die  Resorption  von  Alkohol,  Kohlehy- 
draten, Pepton  und  Kochsalz  im  Magen  erinnert  in  mancher  Be- 
ziehung —  im  Gegensatz  zu  der  Resorption  im  Darm  —  an  den 
physikalischen  Prozess  der  Diffussion.''  Ich  möchte  diese  dahin 
erweitern,  dass  die  beobachteten  Erscheinungen 
(wenigstens  zunächst  soweit  sie  das  Kochsalz  betreffen)  in  vollem 
Einklänge  mit  den  Gesetzen  des  osmotischen 
Drucks  stehen  und  sich  aus  diesen  erklären 
lassen. 


1)  Um  die  Dauer  des  Aufenthaltes  der  F'lüssigkeit  im  Magen   zu  ver- 
längern. 

2)  V.  Mering,  Verhandlungen  des  XU.  Congresses  f.  innere  Medicin 
1893,  S.  471. 
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Zwischen  dem  osmotischen  Druck  des  Mageninhaltes  and  dem 
des  Plasmas  besteht  ein  grösserer  oder  geringerer  Unterschied, 
den  auszugleichen  u.  zw.  so  schnell  wie  möglich  auszugleichen 
eine  Wanderung  von  Salzen  ins  Blut  wie  auch  ein  Einströmeu  von 
Wasser,  in  den  Magen  nöthig  ist. 

Der  Umstand,  dass  der  Ausgleich  des  Unterschiedes  des  os- 
motischen Drucks  von  Salzlösung  im  Magen  und  Plasma  des  Blutes 
auf  zweifache  Art  erfolgt,  fordert  zum  weiteren  Analysiren  der  be- 
obachteten Erscheinungen  auf,  die  sich  unschwer  schon  jetzt  als 
ein  Gemisch  von  osmotischen  und  Diffusions- 
erscheinungen erkennen  lassen. 

Wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  spielt  die  Anwesenheit 
einer  Wand  zwischen  zwei  Lösungen  eine  wichtige  Rolle  in  der 
Lehre  vom  osmotischen  Druck,  je  nachdem  sie  für  den  gelösten 
Stoff  durchgängig  ist  oder  nicht.  Wir  haben  demnach  zu  unter- 
suchen: 

1.  ob  eine  Wand  Plasma  und  Speisebrei  trennt, 

2.  ob  diese  Wand  für  Wasser  durchgängig  ist  und  in  welcher 
Richtung  und 

3.  ob  und  welche  Salze  die  Wand  durchdringen  können. 

Die  Anatomie  bezw.  Histologie  kennt  keine  offenen  Commu- 
nications wege  (Stomata,  Lymphspalten  oder  dergl.)  zwischen  Blut- 
oder Lymphgefässen  einerseits  und  der  Innern  Magenwand  ande- 
rerseits ;  ja  auch  die  Möglichkeit  einer  offenen  Verbindung  zwischen 
Blut  und  Speisebrei  durch  interstitielle  Räume  zwischen  den  ein- 
zelnen Zellen  scheint  ausgeschlossen  nach  Entdeckung  der  Heiden- 
hain-Bonnet'schen  ^Schlussleisten*^  der  Epithelien,  von  denen 
B  0  n  n  e  t  ^)  in  Bezug  auf  ihre  Funktion  sagt,  dass  sie  „den  Ab- 
fluss  des  in  der  intercellulären  Kittsubstanz  circulirenden  Lymph- 
plasmas auf  die  Schleimhautoberfläche  resp.  in  die  Drüsenlichtung 
verhindern".  Eine  Austausch  von  Bestandtheilen  des  Mageninhaltes 
mit  solchen  des  Blutplasmas  kann  also  nur  durch  eine  Wand  hin- 
durch erfolgen.  Ob  aber  die  histologisch  nachweisbare  Wand  auch 
diejenige  ist,  welche  den  Durchgang  der  Stoffe  gestattet  oder  ver- 
hindert, darüber  lässt  sich  noch  nichts  sagen ;  eben  so  gut  wie 
die  osmotisch  wirksame  Wand  eine  Membran  sein  könnte,  braucht 
sie  auch  nur  eine  an-  oder  aufgelagerte  Schicht   irgend  welcher 


3)  Deutsche  Medioin.  Wochenschrift,  1895,  No.  14,  Vereinsbeilage  p.  58. 
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besonderen  chemischen  Zusammensetzung  zu  sein.  Es  genttgt  für 
jetzt  zu  wissen,  dass  eine  direkte  Verbindung  zwischen  Blut  und 
Magenlumen  nicht  bestehen  kann,  dass  wir  also  zwischen  beiden 
eine  Wand  annehmen  müssen.  Von  dieser  Wand  müssen  wir  nun 
festzustellen  suchen,  ob  sie  fürs  erste  durchgängig  ist  für  Wasser 
und  zwar  ob  sowohl  in  der  Richtung  i  n  den  Magen  wie  aus  dem 
Magen  oder  nur  in  einer  Richtung^  gleichwie  das  Schalenhäutchen  ^) 
der  Eier,  welches  Wasser  leicht  von  der  Schalenseite  zur  Eiweiss* 
Seite,  nicht  aber  umgekehrt,  filtrirt.  Hierttber  geben  wieder  die 
Versuche  von  M  e  r  i  n  g's  genauen  Aufschluss :  Die  Magenwand 
ist  durchgängig  für  Wasser  in  der  Richtung  in  den  Magen;  Wasser 
kann  aus  dem  Blut  in  den  Magen  dringen,  doch  verschwindet 
Wasser  nicht  durch  die  Wand  aus  dem  Magen. 

Weniger  schnell  und  einfach  ist  die  dritte  Frage,  nach  der 
Durchgängigkeit  der  Magenwand  fttr  Salze  zu  beantworten.  Da 
wir  dieselbe  im  Sinne  der  Lehre  vom  osmotischen  Druck  zu  be- 
bandeln haben,  komplizirt  sich  dieselbe  insofern,  als  dabei  auch 
die  Durchlässigkeit  der  Wand  für  die  Dbsocla- 
tionsprodnkte  d  e  r  S  a  1  z  e  zu  berücksichtigen  ist,  da  wir  es  ja 
ausschliesslich  mit  wässerigen  Lösungen  von  Salzen  zu  thun  haben. 
Es  ist  nämlich  mit  dem  Lösen  z.  B.  von  Kochsalz,  also  eines 
Elektrolyten,  in  Wasser  der  Vorgang  der  elektrolytischen 
Dissociation^)  verknüpft:  Ein  Theil  der  NaCl-Molekttle 
spaltet  sich  in  seine  Jonen  Na*  und  Cl'  ^) ;  dabei  muss  man  an- 
nehmen, dass  der  in  seine  Jonen  zerfallene  Theil  des  gelösten 
Körpers  mit  positiven  bezw.  negativen  Elektricitätsmengen  beladen 
ist,  die  nach  dem  F  a  r  a  d  a  y'schen  Gesetz  für  jedes  Aequivalent 
gleich  sind.  An  dem  Natriumjon  haftet  die  jedem  Aequivalent  zu- 
kommende positive  Elektricitätsmenge,  an  dem  Chlorjon  die  gleiche 
negative.  Eine  Entfernung  der  freien  Jonen  aus  der  Lösung  ist 
nur  paarweise  möglich  %  weil  die  zwischen  den  positiven  und  nega- 
tiven Jonen  vorhandenen  elektrostatischen  Ladungen  die  freie  Bewe- 
gung des  einzelnen  Jons  aus  der  Lösung  heraus  hindern.    Durch  eine 


1)  Meckel  nach  Ranke,  Physiologie  d.  Menschen,  1872,  p.  122. 

2)  S.  Arrhenius,  Zeitschrift  f.  physikal.  Chemie  1887. 

3)  Nach  Ostwald 's  Vorschlag  soll  der  an  den  Buchstaben  angebrachte 
Pankt  and  Strich  den  Jonenzustand  andeuten. 

4)  Ostwald,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie.  (>,  S.  71. 
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halbdurchlässige  Wand  wird  hiernach,  wenn  sie  für  das  eine  Jon  an- 
durchlässig ist,  anch  das  andere  Jon  nicht  hindnrchtreten  können, 
weil  sonst  eine  Scheidung  der  Elektricitäten  eintreten  würde. 
Vermeidet  man  diese  Scheidung  der  Elektricitäten,  so  ist  der  Durch- 
tritt z.  B.  des  Na- Jons  (bei  Undurchlässigkeit  der  Wand  für  das 
Chlorjon)  ermöglicht.  Dies  kann  auf  zweierlei  Art  geschehen: 
Entweder  man  fttgt  der  Lösung  ein  anderes  Salz  zu,  dessen  nega- 
tives Jon  [— ]  durch  die  Membran  hindurchtreten  kann,  dann  kann 
nun  auch  mit  diesem  negativen  Jon  [— ]  das  positive  Na- Jon  (-h) 
hindurch  treten. 


für  Cl-Jonen  (— )  undurchgängige  Wand. 


er  (-)- 
Na-  (+)- 

1+]- 


Oder  man  fügt  der  Lösung  auf  der  andern  Seite  der  Wand 
ein  Salz  zu,  dessen  positives  Jon  hindurchtreten  kann,  dann  können 
die  positiven  Jonen  sich  gegenseitig  austauschen,  nur  müssen  die 
gleiche  Zahl  Jonen  in  der  einen,  wie  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  die  Wand  durchdringen: 


(-)- 
(+)- 


für  Gl- Jonen  (— )  undurchgängige  Wand. 


-[+] 
[-] 

Nach  dem  Vorstehenden  ist  also  bei  der  Prüfung  der  Magen- 
wand auf  ihre  Durchgängigkeit  für  Salze  bei  Verwendung  einer 
Kochsalzlösung  sowohl  festzustellen,  ob  die  Magenwand  für  die 
neutralen  NaCI-Moleküle  (d.  s.  die  nicht  dissociirten)  durch^gig 
ist,  wie  auch  für  die  freien  Na-  und  Cl-Jonen,  mithin  für  drei  Ar- 
ten von  Molekülen.  Einfacher  gestaltet  sich  die  Aufgabe  bei  Ver- 
wendung einer  Salzsäure  lösung.  In  einer  so  starken  Ver- 
dünnung, wie  es  eine  4,38  Voo  ige  Lösung  ist,  sind  so  gut  wie  keine 
neutralen  HCI-MoIeküle  mehr  vorhanden,  sondern  durch  die  fast 
vollkommene  Dissociation  nur  fi-eie  H*  und  freie  d'-Jonen.  Bei 
dem  X.  Versuche  von  M  e  r  i  n  g's  (1.  c.)  erhielt  ein  Jagdhund 
300  ccm  einer  solchen  4,38  7ooigö"  Salzsäurelösung  in  den  leeren 


Digitized  by 


Google 


Ueber  den   osmoÜBcben  Drück  des  BlutplasinaB  uod  die  Bildungr  etc.      589 

Magen ;  innerhalb  50  Minuten  flössen  aus  der  Duodenalflstel  427  ccm 
Flüssigkeit  aus,  die  ebenso  viel  Chlor  enthielt,  als 
mit  der  Salzsäure  zugeführt  worden  war,  aber  die  Hälfte 
der  Salzsäure  war  neutralisirt  worden.  Da  kein  Chlor  aus  dem 
Magen  verschwand,  mttssen  wir  annehmen: 

Die  Magenwand  ist  nndurchgängig  ftir  freie 
Chlorj  onen. 

Die  Neutralisation  der  Hälfte  der  eingefbhrten  Salzsäure  kann 
dadurch  erfolgt  sein,  dass  die  freien  H-Jonen,  welche  die  den 
Säuren  eigenthümlichen  Wirkungen  bedingen,  durch  die  Magen- 
wand bindurchtreteii  und  durch  ein  anderes  Kation,  etwa  Na',  er- 
setzt werden. 

Magenwand  ' 

/ 


H-  (+)- 
Cl'  (-)— 


_[+]  Na- 

Trotz  der  Neutralisation  der  Säure  bleibt  das  Chlor  aber  doch 
in  Form  freier  Jonen  im  Magen,  da  das  entstandene  Chlorid  in  so 
starker  Verdünnung  ebenfalls  vollständig  dissociirt. 

Nach  Feststellung  der  Undurchlässigkeit  der  Magenwand  fttr 
freie  Chlorjonen  können  wir  nunmehr  die  Vorgänge  bei  Zufuhr 
einer  Kochsalzlösung  in  den  Magen  auf  Grund  des  oben  beschrie- 
benen Versuches  sowie  des  IX.  Versuches  der  von  M  e  r  i  n  g'schen 
zu  verfolgen  versuchen. 


Die  Salzsänrebildnng  im  Magen. 

In  beiden  Versuchen  wird  eine  starke  (5Vo  rcsp.  7,5  7o  ige) 
Kochsalzlösung  in  den  Magen  eingeführt;  der  Magen  enthält  danach 
eine  Lösung  mit  neutralen  NaCI- Molekülen  und  freien  Na*-  und 
Cl'-Jonen.  Bald  danach  beginnt  ein  starkes  Einströmen  von  Wasser 
in  den  Magen  (die  Kochsalzlösung  wird  dadurch  verdünnt,  die 
Dissociation  und  dadurch  die  Zahl  der  Na*-  und  Cl'-Jonen  vergrös- 
sert).  Während  der  05  Minuten  der  Versuchsdauer  versehwindet 
ein  Tbeil   des  Kochsalzes   durch  die  Mngenwand  aus  dem  Magen 
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(6,5  gr),  nach  50  Miauten  findet  sich  Salzsäure  im  Magen.  Wäh- 
rend der  Zeit  erhöht  sich  nach  und  nach  der  osmotische  Druck 
des  Blutplasmas. 

Da  die  Magenwand  für  freie  Chlorjonen  undurchlässig  ge- 
geftinden  wurde,  können  vorerst  nur  neutrale  NaCi  -  Moleküle  die 
Magenwand  passirt  haben  und  ins  Blut  übergegangen  sein.  Den 
freien  Na'-Jonen  ist  der  Durchtritt  aber  auch  ermöglicht,  wenn  eine 
entsprechende  Zahl  andere  Katjonen  an  ihre  Stelle  tritt,  oder  eine 
entsprechende  Zahl  anderer  Anionen  als  die  Chlorjonen  mit  ihnen 
die  Magenwand  passirt.  In  dem  Magen  befindet  sich  ausser  den 
neutralen  NaCl-Molekttlen  und  den  freien  Na*-  und  Cl'- Jonen 
noch  Wasser;  auch  dieses  dissociirt  ^),  wenn  auch  in  äusserst  ge- 
ringem Maasse;  es  ist  in  der  That  in  Wasserstoff  -  (H*)  und  Hy- 
droxyl-Jonen  (OH')  zerfallen.  Folglich  finden  sich  jetzt  im  Magen : 
neutrale  NaCl-Moleküle,  neutrale  HgO-Moleküle,  freie  Na*-,  Cl'-,  H'- 
und  OH'-Jonen. 


NaCl— 

HgO 
-h  Na 
-  Cl— ^ 

+  H 
-  OH — 


Magenwand  \ 

-^  NaCl     -— 


oder       +  Na 

-  Cl   -^ 


H  + 


Passirt  nun  das  Kation  Na*  mit  dem  Anion  OH'  die  Magen- 
wand, so  bleiben  die  Jonen  H*  und  Cr  zurück,  im  Magen  sind 
freie  Wasserstoff  und  freie  Chlorjonen,  d.  h.  der  Mageninhalt  wird 
die  Salzsäurereaktionen  geben. 

Die  andere  Möglichkeit  für  den  Durchgang  der  Na*Jonen 
durch  die  Magenwand  war  die,  dass  aus  dem  Blut  andere  Katjonen 
als  Ersatz  in  den  Magen  eintreten;  sind  dieses  Wassersto fronen,  dann 
finden  sich  wieder  freie  H-  und  Cl-Jonen  im  Magen,  und  danach 
ist  das  Auftreten  freier  Salzsäure  wiederum  erklärt. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Erklärung  der  Entstehung  der 
Magensalzsäure    und    die  Folgerungen,    die   sich  daraus  herleiten 


1)  Ostwald,  Die  wissenschaftlichen  Grundlagen  der  analytischen  Chemie 
1894.  Das  Wasser  enth'alt  1  Gramm -Aequivalent  seiner  Jonen  in  rund  zehn 
Millionen  Liter. 
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lassen,    im  Einklang  mit  bekannten    physiologischen  Thatsachen 
stehen. 

In  erster  Linie  ist  die  Frage  zn  beantworten :  S  i  n  d  i  m 
Blute  freie  H-'-Jonen? 

Dies  erscheint  auf  den  ersten  Blick  unwahrscheinlich,  denn 
das  Blnt  reagirt  alkalisch,  d.  h.  in  demselben  sind  freie  Hydroxyl- 
jonen  (OH')  vorhanden,  und  freie  Hydroxyljonen  and  freie  Wasser- 
stofiFjonen  sind  neben  einander  nicht  existenzfKhig,  vereinigen  sich 
vielmehr  zn  elektrisch  neutralen  Molekülen  HgO.  In  aller  Strenge 
gilt  jedoch  dieser  Satz  nicht,  denn  im  Wasser  finden  sioh.that- 
sächlich  freie  H-  und  OH -Jonen.  Dieselben  können  also  doch,  wenn 
anch  in  ganz  geringer  Menge,  neben  einander  bestehen ;  die  Mög- 
lichkeit, dass  im  Blute  trotz  der  Anwesenheit  von  Hydroxyljonen 
auch  WasserstoflQonen  vorhanden  sein  können,  ist  dadurch  bewiesen. 
Nun  sind  aber  auch  weiterhin  im  Blute  Substanzen,  deren  Disso- 
ciationsprodukte  unter  andern  WasserstofQonen  sind.  So  igt  freie 
Kohlensäure  im  Blute,  diese  dissociirt  in  GOg^-Jonen  (welche 
zweiwerthig  sind)  und  H-Jonen,  also  HjCO,  =  H*  +  H*  +  CO^". 
Femer  sind  im  Blute  primäre  Garbonate  und  Phosphate,  z.  B. 
primäres  Natriumcarbonat  NaHGOg  und  Mono-Natrinmphosphat  ^). 
NaHaPO«,  welche  gleichfalls  durch  Dissociation  ^)  freie  H*-Jonen 
liefern:  NaHGOg  =  Na*  +  HGOg' 

und  durch  weitere  Dissociation  NaHGOs  =  Na*  +  H'  +  COg" 
und  das  Phosphat:  NaH2P04  =  Na*  +  H*  +  HPO4" 

sowie  NaHaP04  =  Na-  +  H-  +  H'  +  PO4"' 

Besteht  nun  hiernach  auch  kein  Zweifel,  dass  im  Blute  freie 
Wasserstoffjonen  vorhanden  sind,  so  ist  doch  eben  so  sicher,  dass 
sie  nur  in  sehr  geringer  Zahl  da  sein  können. 

Sie  sind  aufkeinen  Fall  in  der  Zahl  im  Blute 
vorhanden,  in  welcher  wir  sie  nachher  im  Magen 
finden!  Das  ist  auch  nicht  nöthig,  wenn  nur  für  die  aus  dem 
Blute  ausgeschiedenen  H-Jonen  neue  entstehen  können.  Thatsäch- 
lich  ist  das  der  Fall.  Nehmen  wir  an,  es  wären  nur  einige  wenige 
H*-Jonen  im  Blute,  so  würden,  nachdem  sich  diese  gegen  die  gleiche 
Zahl  anderer  Kationen  des  Mageninhalts  ausgetauscht  haben,  so- 
fort   durch  weitere  Dissociation  der  neutralen  Moleküle  neue  H*- 

1)  Maly-Hermann'8HandbuchderPhy8iologrie,V.  Bd.,  II.  Theil,  S.67. 

2)  Naeh  Ostwald:  „stufenweise  Dissodatioii''. 
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Jonen  auftreten,  und  zwar  noch  in  grösserer  Zahl,  da  die  Dissociation 
mit  zunehmender  Verdünnung  noch  zunimmt.  So  wird  der 
Mageninhalt  nach  und  nach  an  Il'-Jonen  aDgereiehert. 

Dass  die  Alkalescenz  des  Blutes  durch  die  Abgabe  der  H- 
Jonen  (ev.  auch  durch  die  Aufnahme  von  Hydroxyljonen)  zunimmt, 
wie  es  nach  der  Nahrungsaufnahme  der  Fall  ist,  bedarf  keiner 
weiteren  Ausführung.  Diese  Alkalescenzzunahme  trifft  aber 
nicht  nur  für  das  Blut  zu,  sondern  auch  für  die  Zellsäfie  speziell 
die  der  Hagenschleimhaut.  Wo  die  halbdurchlässige  Wand  (in 
unserm  Fall  fttr  Ghlorjonen  undurchlässig)  liegt,  da  findet  der 
Austausch  der  Kationen  des  Mageninhalts  mit  den  H-Jonen  des 
Blutes  oder  Zellsaftes  statt;  auf  der  Seite  der  Wand,  welche  dem 
Mageninnem  zugekehrt  ist,  sind  die  Ghloijonen  des  Speisebreis, 
zu  denen  sich  die  H*  Jonen  des  Blutes  gesellen  und  damit  die  Salz- 
säurereaktion des  Magensaftes  bedingen,  auf  der  andern  Seite  der 
Wand«  gegen  den  Blutstrom  hin,  bleiben  dje  Säfte  alkalisch,  denn 
durch  die  Wand  und  die  Zellen  dringen  die  H-Jonen  ja  nur  nach 
und  nach  hindurch,  sind  auch  nur  in  geringer  Zahl  vorhanden  und 
durch  die  Hydroxyljonen  unterdrückt.  So  erklärt  sich  die  auf- 
fallende Erscheinung,  dass  ein  saures  Sekret  von  einer  alkalisch 
reagirenden Zelle  abgesondert  wird  :  Es  wird  eben  keine  fertige 
Salzsäure  von  der  Zelle  gebildet  und  dann  abgesondert,  sondern 
die  Salzsäure  entsteht  aus  ihren  Componenten,  die  sowohl  von  dem 
Mageninhalte  (also  hauptsächlich  von  der  Nahrung)  wie  von  dem 
Blute  geliefert  werden. 

Der  Entstehungsort  der  Salzsäure  ist  hier- 
nach nicht  die  Drtisenzelle,  sondern  die  Drüsen- 
wand,  vermöge  ihrer  specifischen  Eigenschaft 
als  semi  permeabl  e  Wand  freien  Gl'-Jonen  den 
Durchgang  zu  versagen,  f  r  eie  n  H-Jonen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  zu  gestatten.  Noth- 
wendig  für  das  Entstehen  der  Salzsäure  ist  ein 
Absondernngsreiz:  dieser  besteht  Id  der  Anwesenheit  freier 
Chlorjonen  auf  der  Innenseite  der  Magenwand. 

Bei  Ab  Wesenheit  freier  Chlorjonen  im  Magen 
könnte  demnach  keine  Salzsäurebildung  eintreten.  Füh- 
ren wir  dem  Magen  vollkommen  chlorfreie  Nahrung  zu  und  ver- 
hindern den  Zufluss  des  Speichels,  so  kann  nach  den  obigen  Rr^ 
wägungeu   im  Magen  keine  Salzsäure  entstehen.    In  der  That  ist 
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